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DOWNLOAD GRATIS 
PROJECTEN EN LIBS 

Laat u verrassen met opwindende 
ideeën. Download gratis 
functionele en werkende 
bibliotheken en projecten, 
inclusief schema's, documentatie 
en handleidingen, en installeer 
deze met een enkele klik. Alles is 
beschikbaar op één centrale plek. 


DEEL UW CODE MET 
DE COMMUNITY 

Wilt u de resultaten van uw 
inspanningen delen met de rest 
van de wereld en feedback uit de 
community krijgen? Deze website 
geeft u de beste infrastructuur die 
een programmeur zich kan 
wensen voor het beschikbaar 
stellen van zijn code. 


FACEB00KV00R 

PROGRAMMEURS 

Via gepersonaliseerde accounts 
kunt u in contact komen met 
andere programmeurs en 
ervaringen uitwisselen. Op die 
manier leert u zelf ook weer het 
nodige. Sociale interactie voegt 
een nieuwe dimensie toe aan de 
wereld van het programmeren. 



HLLE COMPILERS WORDEN ONDERSTEUND 

mikroC, mikroBasic en mikroPascal 
voor PIC, dsPIC, PIC32, AVR en 8051 
worden allemaal standaard 
ondersteund door Libstock. 


PRCKRGE MRNRGER SOFTWARE 

Met de gratis Package Manager 
Software kunt u pakketten maken van 
bibliotheken en projecten, die met één 
klik weer kunnen worden uitgepakt. 


EXCLUSIEVE MIKROE-BIBLIOTHEKEN 

TCP/IP-stack, FAT16 en FAT32 zijn 
slechts enkele van de bibliotheken die 
MikroElektronika exclusief voor de 
Libstock-website beschikbaar stelt. 
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Universeel, universeler, 
universeelst 

Wat heeft het nou voor zin om de ver¬ 
grotende of zelfs de overtreffende trap 
van het woord ‘universeel’ te gebruiken? 
Universeel is universeel, zou je denken. 
Maar het kan altijd nog beter, dus het 
is altijd weer mogelijk om iets dat uni¬ 
verseel is nog universeler te maken. Een 
ding weet ik zeker: Het Platino-project 
dat we in deze uitgave voorstellen, is in 
elk geval heel erg universeel! 

Wat is namelijk het geval? In de loop 
der jaren heeft Elektor voor praktisch 
elk populair type microcontroller wel 
een experimenteerbordje ontworpen en 
gepubliceerd. Heel veel van die bordjes 
blijken uiteindelijk qua opzet heel veel 
op elkaar te lijken. Dat was een van onze 
ontwerpers ook opgevallen en op een 
bepaald moment kreeg hij het idee om 
de boel eens om te draaien: Laten we 
nu eens geen bordje rond een bepaald 
type controller ontwikkelen, maar kijken 
welke periferie en onderdelen voor een 
standaard microcontroller-systeempje 
nodig zijn. Die zetten we zodanig op een 
print dat deze met behulp van enkele 
voetjes geschikt is voor een hele rits 
controllers. 

Het resultaat kunt in dit nummer zien: 
een print die geschikt is voor alle 28- 
en 40-pens AVR-microcontrollers van 
Atmel, waarbij de gebruiker ook nog 
de mogelijkheid heeft te kiezen uit 3 
verschillende maten LCD’s en een aantal 
druktoetsen en/of draai-encoders. 
Bovendien is het ding compatibel met 
Arduino en ons eigen ATMi8-bordje. Dat 
is pas universeel! 

We presenteren daarbij meteen de eer¬ 
ste toepassing met dit universele printje 
dat de naam ‘Platino’ heeft gekregen: 
een elektronische museumgids die je bij 
rondleidingen dooreen museum allerlei 
interessante weetjes in het oor fluistert. 
Door middel van RFID kan de schakeling 
draadloos detecteren bij welk kunst¬ 
werk of schilderij je staat en welke tekst 
daarbij moet worden afgespeeld. 

Veel plezier met deze en de andere 
interessante artikelen in dit 
oktobernummer! 

Harry Baggen 
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elektronicawereld. 
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Van elektrisch luchtschip (1884) naar 
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14 Elektrisch vliegen 

Van elektrisch luchtschip (1884) 

naar NASA’s Green Flight Challenge (2011) 

Elektrisch vliegen is allang geen droom meer: Het eerste officieel goedgekeurde 
elektrische vliegtuig is al sinds 2004 in productie. EADS, het moederbedrijf van 
Airbus, werkt aan concepten voor een nieuwe generatie volledig elektrische ver¬ 
keersvliegtuigen. In dit artikel zetten we de huidige stand der techniek op het 
gebied van elektrische luchtvaart op een rij. Ook gaan we in op de Green Flight 
Challenge, een wedstrijd voor milieuvriendelijke vliegtuigontwerpen. 
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22 J2B: Universele HMI-module met 
ARM Cortex-M3 

U hoeft nooit meer opnieuw het wiel uit te vinden! 



Als we schakelingen met microcontrollers wat nauwkeuriger bekijken, valt op 
dat in 75% van de gevallen het basisschema vrijwel hetzelfde is: een microcon¬ 
troller, een LCD-module en een paar druktoetsen. In Elektor zijn al veel van dit 
soort schakelingen gepubliceerd. In dit artikel slaan we een andere, meer uni¬ 
versele weg in, waarmee het mogelijk wordt om gebruik te maken van verschil¬ 
lende typen LCD’s en een variabel aantal toetsen. 
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54 MP3-rondleidingssysteem 

De eerste stappen met Platino 

In de meeste musea zijn audiogidsen te leen ofte huur: apparaatjes met gespro¬ 
ken informatie over de objecten in de tentoonstelling. Hier bespreken we zo’n 
audiogids, maar het is een bijzondere: hij detecteert het object via RFID. De 
drager hoeft alleen maar in de buurt van het object te komen en hoort dan 
automatisch de juiste tekst en uitleg bij het desbetreffende (kunst)werk. Dit is 
de eerste toepassing met de veelzijdige Platino-print. 
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64 Tijdsdomein-reflectiemetingen 

Beginnersgids voor het opsporen van 
kortsluitingen en onderbrekingen in lange kabels 

Natuurlijk is een ohmmeter een handig apparaat om in bedrading en kabels 
open verbindingen en kortsluitingen te vinden. Maar het traceren van een open 
verbinding of een kortsluiting is niet gemakkelijk als de kabel lang is of als de 
fout verborgen zit achter een muur of onder een straat. Gedeeltelijke open 
verbindingen of kortsluitingen of gewoon slechte verbindingen zijn soms zelfs 
nog moeilijker op te sporen. Hier komt TDR goed van pas. 
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Elektor eC-reflow-mate L e ^ 

Professionele SMD-reflow-oven met unieke eigenschappen 


De eC-reflow-mate is het ideale apparaat voor het opbouwen van prototypen en kleine series printen met 
SMD-componenten. Deze SMD-oven heeft een zeer grote verwarmingsruimte die royaal plaats biedt aan 



meerdere printen. De bijbehorende PC-software stelt u in staat om het temperatuurverloop van alle sensoren 
tijdens het soldeerproces nauwkeurig te volgen en zelf N 

nieuwe profielen aan te maken of bestaande te wijzigen. Bijzonderheden: 

• Optimale temperatuurverdeling dankzij speciale 
IR-lampen 

• Lade opent automatisch aan einde soldeerproces 

• Glazen frontplaat zorgt voor perfect overzicht 


Specificaties: 

• Voedingsspanning: 230 V/50 Hz 

• Vermogen: 3500 W 

• Gewicht: circa 29 kg 

• Afmetingen: 620 x 245 x 520 mm (b x h x d) 

• Verwarmingsmethode: IR-straling 
in combinatie met luchtcirculatie 

• Bediening: Rechtstreeks via menutoetsen en LCD 
op oven en op afstand via PC-software en USB- 
verbinding 

• Temperatuurbereik: 25...300 °C 
(300°C piek, 260°C solderen) 

• Effectieve printgrootte: max. 350 x 250 mm 

• Aantal temperatuursensoren: 2 vaste interne 
en 1 externe 


Uw investering: 

€ 2495,00 (exclusief BTW en verzendkosten) 

___ J 




Meer informatie en bestellen op 

www.elektor.nl/reflow-mate 


Abonnementen: 

Riet Maussen 

(abonnementen@elektor.nl) 

Tel. 046-4389424 

Bestellingen: 

Nicolle v.d. Bosch 

(verkoop@elektor.nl) 

Tel. 046-4389414 
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Tel. 046-4389444 
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Halfgeleidermateriaal 
met schakeltijd kleiner 
dan i picoseconde 

Onderzoekers van de University of Pennsyl- 
vania zijn er met een speciale constructie 
in geslaagd om de emissielevensduur van 
een halfgeleider te reduceren tot minder 
dan één picoseconde. De emissielevens¬ 
duur bepaalt de maximale snelheid waar¬ 
mee een halfgeleidermateriaal van een 
aangeslagen toestand naar een basistoe¬ 
stand terugvalt, en dus de maximale scha- 
kelsnelheid van elektronische componen¬ 
ten die met die halfgeleider zijn gemaakt. 
Het onderzoek opent de weg naar extreem 
snelle fotonische componenten en toekom¬ 
stige computers met kloksnelheden in het 
terahertzgebied. 

Bij halfgeleiders die van een aangeslagen 
toestand terugvallen naar een basistoe¬ 
stand treedt eerst een ‘afkoelingsperiode’ 
op waarbij energie als warmte wordt afge¬ 
geven. Vervolgens valt het materiaal terug 
naar de basistoestand waarbij de reste¬ 
rende energie in de vorm van licht wordt 
uitgestraald. Door een speciale construc¬ 
tie hebben de onderzoekers bereikt dat 


i 


c 


m 


de terugval vrijwel direct gebeurt. Bij deze 
constructie wordt een nanodraad van cad- 
miumsulfide bedekt met een laag silicium- 
dioxide waaromheen een laagje zilver wordt 
aangebracht. Op het scheidingsvlak van zil¬ 
ver en siliciumdioxide ontstaan plasmonen 
die door het ‘fluistergalerij’-principe in de 
ronde zilveromhulling in resonantie komen. 
Door deze resonantie wordt de emissiele¬ 
vensduur aanzienlijk verkort. 

Meer info: www.upenn.edu 


Diode voor 
geluidstrillingen 

Onderzoekers van het California Institute 
of Technology (Caltech) hebben de eer¬ 
ste akoestische diode ontwikkeld. Deze 
laat geluidstrillingen slechts in één rich¬ 
ting door. Hiermee wordt het mogelijk om 
bijvoorbeeld bepaalde ruimten in gebou¬ 
wen volledig geluiddicht te maken zonder 
dikke lagen isolatiemateriaal te gebruiken. 
De nieuwe ontwikkeling kan worden toe¬ 
gepast in efficiënte ‘energy-harvesting’- 
systemen. De onderzoekers zien ook toe¬ 
passingen op het gebied van biomedische 
ultrageluidsapparatuur en geavanceerde 
ruisonderdrukking. 

De akoestische diode bestaat uit elastische 



LabVIEW voor Elektronici 

Met grote regelmaat worden computers ingezet voor taken als het uitvoeren van metin¬ 
gen, het besturen van een machine, het regelen van een proces, enzovoort. Een pro¬ 
grammeeromgeving die uitermate geschikt is voor het ontwikkelen van de benodigde 
applicaties is de grafische programmeeromgeving LabVIEW. Met behulp van LabVIEW 
zijn sinds enkele jaren ook microcontrollersystemen te programmeren zodat de voor¬ 
delen van grafisch programmeren voortaan ook op dat gebied kunnen worden benut. 

Daarom organiseert Elektor in samenwerking met de Hogeschool Arnhem en Nijme¬ 
gen op woensdag 12 en donderdag 13 oktober 2011 een tweedaagse cursus LabVIEW. 

Deze in Eindhoven gehouden cursus wordt geleid door ing. Jan Geurts van Kessel (docent 
Elektrotechniek). 

De cursus LabVIEW voor Elektronici is een tweedaagse cursus waarin een degelijke basis 
wordt gelegd voor het grafisch programmeren met LabVIEW van zowel computer- als 
embedded systemen. Tijdens de eerste dag maken de deelnemers kennis met de Lab¬ 
VIEW ontwikkelomgeving en de wijze waarop met een computer signalen gemeten, weergegeven en gegenereerd kunnen worden. 
Tijdens dag twee is de aandacht gericht op het toepassen van LabVIEW voor embedded systemen. Hierbij zal naast het gebruik van 
digitale en analoge l/O, het werken met bestanden op (micro)SD-geheugens en netwerkcommunicatie aan de orde komen. 

Jan Geurts van Kessel, docent Elektrotechniek aan de Hogeschool van Arnhem en Nijmegen, Is sinds 2001 actief bezig met onder¬ 
wijs waarbij LabVIEW wordt ingezet om regeltechnische problemen aan te pakken, veelal in de vorm van projectmatig onderwijs op 
bachelor- en masterniveau. In 2007 heeft hij bij Elektor International Media het boek Grafisch programmeren met LabVIEW uitgebracht, 
een boek dat inmiddels door de hele Benelux wordt gebruikt door hobbyisten en studenten. Na afloop van de cursus krijgt u dit boek 
gratis mee naar huis (winkelwaarde € 27,50). Het boek bevat een voucher waarmee voor slechts €29,75 de studentenversie van de 
basisuitvoering van LabVIEW is te verkrijgen. 

Deze cursus is geschikt voor mensen die zich vanuit hun beroep willen oriënteren op het grafisch programmeren van microcontrollers 
met behulp van LabVIEW. Voor de (elektronica)hobbyist is deze cursus een goed startpunt om snel, eenvoudig en met indrukwek¬ 
kende resultaten van start te kunnen gaan met microcontrollers. 

Meer info: www.elektor.nl/labview 
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Binnenkort: Elektor Academy Webinar Serie in samenwerking metelementi4 


Naar aanleiding van de vele verzoeken van enthousiaste lezers 
bieden Elektor Academy en element14, de toonaangevende 
online technologie portal, nu een vijftal exclusieve webinars 
(web seminars) over populaire projecten uit recente uitgaven 
van Elektor aan. 

In een Elektor Academy/elementl 4-webinar krijgen toehoorders 
niet alleen toonaangevende auteurs en projectontwerpers te 
horen en te zien, maar wordt hen ook de mogelijkheid geboden 
in gesprek te gaan over ontwerp- en andere aspecten tijdens de 
Vraag & antwoordronde na elke presentatie. Daarnaast ontvangt 
iedere deelnemer een exclusieve korting van 10% op zijn/haar 
eerstvolgende aankoop bij Farnell! 


Het eerste Elektor Academy/elementl 4 webinar ‘Platino — een 
zeer veelzijdig platform voor AVR-microcontrollerschakelingen , 
vindt plaats op 13 oktober om 16.00 uur (CET), live op elementl 4. 

Deelname aan deze webinars is gratis. Het enige dat u moet 
doen, is registreren via www.elektor.nl/webinars om uw plaats te 
reserveren. Het aantal plaatsen is beperkt, dus wees er op tijd bij. 

Toekomstige webinar webcast-tijden en onderwerpen zullen 
online, via de wekelijks op vrijdag verstuurde nieuwsbrief van 
Elektor (Elektor Weekly) en onze maandelijkse publicaties worden 
aangekondigd, dus houd deze in de gaten! 
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the school of electronics 


bolletjes die in verschillende vormen kun¬ 
nen worden opgesteld, waarbij ook de fre¬ 
quentie van het doorgelaten geluid kan 
worden geregeld. In tegenstelling tot eer¬ 
dere experimenten, waarbij er een geleide¬ 
lijke overgang was tussen de doorlaatrich- 
ting en de sperrichting, is deze overgang 
bij de nieuw ontwikkelde diode zeer abrupt 
waardoor snel kan worden geschakeld tus¬ 
sen de ‘aan’- en ‘uit’-richting. Het systeem 
is ook in staat om de frequentie van het 
doorgelaten geluid te verlagen. Dit kan in 
‘energy-harvesting’-systemen worden toe¬ 
gepast om de frequentie te verschuiven 
naar een gebied waar efficiëntere omzet¬ 
ting naar elektriciteit mogelijk is. 

De nieuwe ontwikkeling werd op 24 juli 
2011 gepubliceerd in het tijdschrift Nature 
Materials. 

Meer info: 

http://mr.caltech.edu/press_releases /13438 


Nano-accu voor 
nano-elektronica 

Onderzoekers van de Rice University (Hous- 
ton, Texas) hebben een uit nanobuisjes 
opgebouwde lithium-ion accu ontwik¬ 
keld die een doorsnede heeft die gelijk 
is aan de diameter van een mensenhaar 
(50 micron). De nieuwe ontwikkeling zal 


worden gebruikt als experimenteerplatform 
voor onderzoek naar elektrochemische ver¬ 
schijnselen op nanoschaal, en wordt veelbe¬ 
lovend genoemd als toekomstige energie¬ 
voorziening voor nano-elektronica. 



De voor het menselijk oog nauwelijks 
zichtbare accu heeft anodes van nikkel/tin 
en kathodes van een polymeer dat poly- 
aniline wordt genoemd. Het elektrolyt 
wordt gevormd door een gel van polyethy- 
leenoxide (PEO). In eerdere experimenten 
met een sandwichconstructie van deze 
materialen werd al aangetoond dat de lithi- 
umionen snel van de anode door het elek¬ 
trolyt naar de kathode kunnen bewegen en 
dat dit type kathode zorgt voor snel opla¬ 
den en ontladen van de accu. Vervolgens 


hebben de onderzoekers de hele construc¬ 
tie ondergebracht in een array van nano¬ 
buisjes die ieder zo’n 150 nm breed zijn. De 
nano-accu’s hebben volgens de onderzoe¬ 
kers voldoende capaciteit, maar er is aan¬ 
vullend onderzoek nodig om het maximum 
aantal laad- en ontlaadcycli (nu ongeveer 
20 ) te verhogen. 

De resultaten van het onderzoek werden 
in juli 2011 gepubliceerd in het tijdschrift 
Nano Letters. 

Meer info: www.media.rice.edu 


Laserbougies 

voor hoger rendement en 

geringere emissie 

Al meer dan 150 jaar worden in verbran¬ 
dingsmotoren bougies toegepast voor het 
ontsteken van het gasmengsel in de cilin¬ 
ders. Dankzij nieuwe technische ontwikke¬ 
lingen is het binnenkort misschien mogelijk 
om deze bougies te vervangen door laser- 
ontstekingen die kunnen zorgen voor een 
schonere en efficiëntere verbranding. 

In het verleden zijn al pogingen onderno¬ 
men om voor de ontsteking in een verbran¬ 
dingsmotor lasers toe te passen, maar tot 
nu toe waren deze te groot om onder de 
motorkap van een auto onder te brengen. 
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Japanse onderzoekers hebben nu op de 
onlangs gehouden Lasers and Electro Opties 
conferentie (CLEO: 2011) in Baltimore het 
eerste multibeam-lasersysteem voorgesteld 
dat klein genoeg is om net zoals een bougie 
in de cilinderkop te worden gemonteerd. 
Bij een conventionele bougie worden von¬ 
ken opgewekt tussen twee elektrodes door 
er een hoge spanning op te zetten. Door 
deze vonk wordt het benzine-lucht-mengsel 
in de cilinder ontstoken en zo ontstaat een 
gecontroleerde explosie waardoor de zui¬ 
ger in de cilinder in beweging wordt gezet. 
Door het vergroten van de vonkenergie is 
het mogelijk om een armer brandstofmeng- 
sel te gebruiken, maar daardoor wordt de 
levensduur van de huidige bougies enorm 
verkort. Bij een laserbougie is dat geen 
probleem, deze bezit geen elektrodes en 
vertoont geen slijtageverschijnselen. De 
nieuwe laserbougies zijn vervaardigd van 
een keramisch materiaal en zijn volgens 
een van de onderzoekers, Takunori Taira van 
het National Institute of Natural Sciences in 
Japan, vrij goedkoop te produceren. 



Foto: Takunori Taira, National Institutes of Natural Sciences, Japan. 


Laserbougies kunnen bovendien het ren¬ 
dement verbeteren. Bij gewone bougies 
vindt de ontsteking plaats rond de elek¬ 
trodes die helemaal bovenin de cilinder zit¬ 
ten. Bij laserbougies kunnen de laserstra¬ 
len gefocust worden op het centrum van 
het mengsel, waardoor het ontsteken van 
het gasmengsel symmetrisch en meer dan 
drie maal zo snel gebeurt als bij gewone 
bougies. Bovendien wordt de ontstekings- 
energie opgewekt in nanoseconden, ten 
opzichte van milliseconden bij conventio¬ 
nele bougies. 

Het onderzoeksteam rond Taira ontwik¬ 
kelde een laserbougie die is voorzien van 
twee yttrium-aluminum-gallium (YAG) 
segmenten, waarvan een gedoteerd is met 
neodymium en het andere met chroom. De 
twee secties werden samengevoegd tot een 
krachtig laserelement met een doorsnede 
van slechts 9 millimeter en een lengte van 
11 millimeter. Deze constructie is in staat 
om twee laserstralen op te wekken die het 
mengsel tegelijkertijd op twee plaatsen 


kunnen ontsteken. Door verschillende pul¬ 
sen van 800 picoseconden achter elkaar af 
te vuren, kunnen de lasers genoeg energie 
leveren om een arm mengsel volledig te 
ontsteken. 

Het team werkt momenteel aan een laser¬ 
bougie met drie lasers, die voor een nog 
snellere en egalere ontsteking moet zorgen. 

Meer info: www.cleoconference.org 


Recordrendement 
zonnepanelen met 
waterstofgas 

Wetenschapper Nico Hotz van de Duke Uni- 
versity heeft een nieuw hybride zonnecol- 
lectorsysteem bedacht waarmee zonlicht 
efficiënter in elektriciteit kan worden omge¬ 
zet dan met de gebruikelijke fotovoltaïsche 
zonnepanelen. In het nieuwe systeem wordt 
zonlicht door zonnecollectoren omgezet in 
waterstofgas dat vervolgens door brand¬ 
stofcellen wordt omgezet in elektriciteit. 
Uit de analyse van Hotz blijkt dat het nieuwe 
systeem een energierendement heeft van 
28,5% in de zomer en 18,5% in de winter, 
terwijl dat voor conventionele zonnepane¬ 
len respectievelijk 15% en 5% is. 

De basis van het systeem wordt gevormd 
door een zonnecollector die bestaat uit 
koperen leidingen die zijn bedekt met een 
laagje aluminium en aluminiumoxide, en 
die gedeeltelijk zijn gevuld met katalytische 
nanodeeltjes. Door deze leidingen stroomt 
een mengsel van water en methanol. De 
leidingen bevinden zich in een luchtledige 
ruimte waardoor 95% van het zonlicht zon¬ 
der omgevingsverlies wordt geabsorbeerd. 
De temperatuur stijgt dan tot circa 200 °C 
waarbij waterstofgas wordt gevormd. Dit 
gas kan vervolgens direct in een brandstof¬ 
cel worden gebruikt om elektriciteit op te 



wekken of worden gecomprimeerd en in 
een tank opgeslagen voor later gebruik. 

Op de Duke University wordt op dit 
moment een prototype van de nieuwe 
installatie gebouwd. 

Meer info: 

www. pratt.d u ke.ed u/du ke_hotz_hy brid_system 


Elektrische verbindingen 
met nanobuisjes soms 
onbetrouwbaar 
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Foto: M. Strus/NIST 


Onderzoekers van het National Institute 
of Standards and Technology (NIST) heb¬ 
ben ontdekt dat elektrische bedrading die 
is gemaakt van koolstof nanobuisjes soms 
minder betrouwbaar is dan koperen bedra¬ 
ding. Theoretisch kan een koolstof nano- 
buisje 1.000 keer meer stroom transporte¬ 
ren dan een metalen geleider met dezelfde 
afmetingen. Bij praktijktests van het NIST 
blijkt echter dat de nanoverbindingen bij 
een constante stroom langzaam in kwali¬ 
teit achteruitgaan en dat vooral de metalen 
elektroden ervan defecten gaan vertonen. 
Terwijl veel onderzoekers zich momenteel 
richten op de eigenschappen en fabricage- 
mogelijkheden van koolstof nanobuisjes, 
houdt het NIST-onderzoek zich bezig met 
de gedragingen op lange termijn van deze 
materialen in echte elektronische circuits. 
Naast defecten in de metalen aansluitin¬ 
gen ontdekten de wetenschappers ook 
betrouwbaarheidsproblemen in netwer¬ 
ken van nanobuisjes, waarbij de elektro¬ 
nen van buisje naar buisje springen. Om de 
industriële ontwikkelingen op het gebied 
van nanobuisjes te ondersteunen ontwik¬ 
kelt het NIST nu meet- en testtechnieken 
gericht op de interactie tussen nanobuisjes 
en hun metalen elektroden, en ook tussen 
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NIDays 2011 

Op 29 september a.s. vindt in de Jaarbeurs in Utrecht weer 
NIDays plaats, de jaarlijkse LabVIEW-conferentie van National 
Instruments. Het is de 15 e keer dat dit evenement in Nederland 
wordt gehouden en tevens viert NI op deze dag de 25 e verjaardag 
van Lab VIEW. 

Deze conferentie wordt jaarlijks druk bezocht door ingenieurs, 
wetenschappers en docenten. Na een keynote-presentatie voor 
alle bezoekers start het technische programma dat bestaat uit 
vier parallel lopende series met technische sessies. In de pauzes 
kan men rondkijken op een beurs waar diverse firma’s allerlei 
toepassingen in combinatie met LabVIEWzullen demonstreren. 
Zowel voor beginnende gebruikers als LabVIEW experts heeft 
NIDays het nodige te bieden. Sommige technische sessies, 
zoals de hands-on introductie voor LabVIEW, zijn geschikt voor 
‘absolute beginners’, terwijl andere technische sessies, zoals het 
ontwikkelen van LabVIEW-FPGA-ontwerpen, zich juist richten op 
ervaren LabVIEW-gebruikers. 


NIDays 

THE LabVIEW CONFERENCE 

LabVIEW-gebruikers kunnen voor aanvang van de conferentie het 
Certified LabVIEW Associate Developer (CLAD) examen afleggen 
voor de helft van de normale prijs. Certified LabVIEW Associate 
Developers hebben aangetoond, dat zij een breed en volledig inzicht 
hebben in de kernfuncties en eigenschappen van LabVIEW. Om het 
CLAD-examen af te leggen, is wel een aparte inschrijving nodig. 
Meer informatie over de conferentie, inclusief de technische 
sessies en presentaties, vindt u op de website van NI. U kunt 
zich daar ook meteen inschrijven. Dit is gratis, maar het aantal 
plaatsen is beperkt. 

Meer info: http://. netherlands.ni.com/nidays 


nanobuisjes onderling. Een eerste conclu¬ 
sie is dat nanobuisjes misschien niet koper 
kunnen vervangen in logische en geheugen¬ 
chips, maar dat er wel een brede toepassing 
kan zijn in flexibele elektronica en fotovolta- 
ische componenten. 

De resultaten van het onderzoek werden op 
17 augustus 2011 gepresenteerd tijdens de 
lEEE-conferentie Nano 2011. 

Meer info: 

www.nist.gov/mml/materials_reliability/ 

cnt-o8i6n.cfm 


Uitrekbare ‘rubberen’ LED 


De transparante LED’s bestaan uit een ‘sand¬ 
wich’ van een polymeer dat licht uitstraalt, 
ingeklemd tussen twee elektroden die 
bestaan uit een mix van polymeer en kool¬ 
stof nanobuisjes. De combinatie van poly¬ 
meer en koolstof nanobuisjes zorgt voor een 
lage elektrische weerstand, een goede door¬ 
zichtigheid en een glad oppervlak. De sand- 
wichconstructie zorgt ervoor dat het geheel 
mechanisch stevig is en bestand is tegen 
flinke rekkrachten. De LED’s kunnen tot 45% 
worden uitgerekt, zonder dat de werking 
nadelig wordt beïnvloed. 

De onderzoeksresultaten werden onlangs 
gepubliceerd in het tijdschrift Advanced 
Materials. 

Meer info: www.ucla.edu 



m 


Onderzoekers van de University of California 
in Los Angeles (UCLA) hebben LED’s ontwik¬ 
keld die in alle richtingen kunnen worden uit¬ 
gerekt. De huidige ‘buigbare’ elektronische 
schakelingen zijn broos en kunnen of door 
het gebruik van zeer dunne lagen worden 
gebogen, of door het gebruik van conven¬ 
tionele LED-chips en rekbare verbindingen 
worden uitgerekt, maar niet allebei tegelijk. 
De bij de UCLA ontwikkelde LED kan echter 
in alle richtingen worden uitgerekt. Hiermee 
worden nieuwe mogelijkheden gecreëerd 
voor bijvoorbeeld biomedische schakelingen 
die als een tweede huid worden gedragen. 


Eerste uitlezing van 
dubbel kwantumbit 

Onderzoekers van het Kavli Institute of Nan- 
oscience van de TU Delft zijn er in geslaagd 
om twee elektronenspins, de elementaire 
bouwstenen van een toekomstige super¬ 
snelle kwantumcomputer, betrouwbaar uit 
te lezen. Nadat de TU Delft er al eerder in 
slaagde om de spin van één enkel elektron 
uit te lezen en zo’n spin ook te manipule¬ 
ren, wordt met dit nieuwe onderzoek een 
volgende stap gezet in de richting van een 
functionerende kwantumcomputer. 

Een kwantumcomputer werkt met kwan¬ 
tum bits (qubits). Eén kwantumbit wordt 


gevormd door de spin van een elektron dat 
in een zogenaamde kwantumdot is opge¬ 
sloten. De draairichting van het elektron 
(despin) representeert de toestand ‘0’of‘1’ 
van het qubit. Een qubit wordt uitgelezen 
door het elektron afhankelijk van de spin- 
toestand al dan niet uit de kwantumdot te 
laten wegspringen. Met een ladingsmeter 
kan worden bepaald of het elektron weg¬ 
springt. Dit geeft informatie over de spin 
ervan. Door twee spins tegelijk te meten, 
wordt informatie verkregen over de cor¬ 
relatie tussen de twee qubits en dit is van 
belang voor het kunnen uitvoeren van bere¬ 
keningen met deze bits. 

De resultaten van het onderzoek werden 
online gepubliceerd in Science Express. 

Meer info: http://home.tudelft.n 
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ELEKTRISCH VLIEGEN 


Elektrisch vliegen 


Van elektrisch luchtschip (1884) naar 
NASA’s Green Flight Challenge (2011) 



Ernst Krempelsauer (redactie D) 

Elektrisch vliegen is allang geen droom meer: Het eerste officieel goedgekeurde elektrische vliegtuig is 
al sinds 2004 in productie. EADS, het moederbedrijf van Airbus, werkt aan concepten voor een nieuwe 
generatie volledig elektrische verkeersvliegtuigen. In dit artikel zetten we de huidige stand der techniek 
op het gebied van elektrische luchtvaart op een rij. Ook gaan we in op de Green Flight Challenge, een 
wedstrijd voor milieuvriendelijke vliegtuigontwerpen. De prijzenpot, 1,65 miljoen dollar beschikbaar 
gesteld door NASA, is de hoogste die ooit in de vliegerij werd uitgeloofd. 



Nieuws over elektrische auto’s verschijnt met enige regelmaat, maar 
in de luchtvaartwereld krijgt elektromobiliteit nog maar weinig aan¬ 
dacht. Dat is vreemd, want elektrische voortstuwing is zo oud als de 
moderne luchtvaart zelf. Die werd namelijk geboren in 1884, toen 



Figuur 1. Pionieren parexcellence: 
in 1884 was de ‘La France’ het 
eerste echt bestuurbare luchtschip, 
het eerste elektrische vliegtuig 
én de eerste toepassing van de 
Redox-flowbatterij ter wereld. (III.: 
Wikimedia Commons/Foto van 
1885,2001 National Air and Space 
Museum, Smithsonian Institute) 


het eerste luchtschip met batterij-aandrijving zijn eerste rondvlucht 
maakte. Het had een enorme propeller waarmee het - ook een pri¬ 
meur- bestuurbaar was. 

Van elektro-zeppelin naar e-vliegtuig 

Dit gevaarte, ‘La France’ gedoopt, was gemaakt door Charles Renard 
en Arthur Krebs (figuur 1 ). Het werd aangedreven door een 5,6 kW 
(later 6,3 kW) gelijkstroommotor [1 ] die gevoed werd dooreen zink- 
chloor-flow-accu die maar liefst 435 kilo woog. Deze stroombron, 
door Renard zelf uitgevonden, staat te boek als de eerste toepassing 
van de Redox-flow-accu [2], een techniek die werd herontdekt in de 
jaren ‘50 en momenteel weer helemaal actueel is vanwege moge¬ 
lijke toepassing als netstroombuffer. 

Na 1884 duurde het lang voordat de elektromotor - althans in let¬ 
terlijke zin - van de grond kwam. De Duitse modelbouwpionier Fred 
Militky was de eerste die er, na vele mislukte pogingen, in slaagde 
om een elektrisch aangedreven modelvliegtuig in de luchtte hou¬ 
den. Dit toestel, de Silentius [3], kwam in 1960 als bouwpakket op 
de markt. Het had een forse vouwpropeller die werd aangedreven 
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dooreen Micro T 03/15 klokankermotor met tandwielkast, van de 
firma Faulhaber. Dit motortje trok zo’n 1,5 A bij 2 tot 4 volt, het had 
dus een vermogen van pakweg 5 W bij een rendement van toch nog 
zo’n 70%. De voeding kwam van twee Rulag loodaccu’s. De Silentius 
woog slechts 140 gram. Bouwtekeningen bestaan nog en replica’s 
worden nog altijd gemaakt. De motor is namelijk ook al 51 jaar(!) 
verkrijgbaar, bij Graupner [4]. Het zou echter nog tot 1973 duren 
voordat het eerste bemande ‘zwaarder-dan-lucht’ e-vliegtuig zou 
vliegen. Ook dat was een initiatief van Fred Militky. 

Zweefvliegtuig met hulp-elektromotor 

Militky was een van de stuwende krachten achter de allereerste 
bemande e-vlucht ter wereld. Die vond plaats in oktober 1973 in 
het Oostenrijkse Wels. Het toestel was een omgebouwde HB-3, een 
zweefvliegtuig met hulpmotor. De benzinemotor was vervangen 
door een 10 kW DC-motor van Bosch [6] die liep op 125 kg zware 
NiCd-accu’s van Varta. De bouwer, Heino Brditschka, vloog hier¬ 
mee tot 360 meter hoogte tijdens een vlucht van 14 minuten. Pas 
in 1981 werd deze prestatie overtroffen door een toestel met zon¬ 
nepanelen. Qua constructie was dit gebaseerd op ontwerpen uit de 
latejaren 70 die werden aangedreven door spierkracht. 

Hoewel elektrische aandrijving op zonnecellen tot op heden nog 
steeds een experimenteel karakter heeft, is er dankzij de combinatie 
met moderne accusystemen toch al wel een markt voor ontstaan. 
Zweefvliegtuigen met uitklapbare propeller lenen zich goed voor 
‘elektrificering’. Tijdens de zweefvlucht verdwijnt de aandrijving in 
zijn geheel in de romp achter de cockpit. De motor en de propel¬ 
ler worden alleen gebruikt bij de start en voor de klim naar zweef- 
hoogte - maar ook, als de thermiek het laat afweten, als hulpmotor 
onderweg of als de landingsbaan niet gehaald dreigt te worden. 

In de conventionele uitvoering hebben deze toestellen een twee- 
takt- of een wankelmotor met een relatief laag vermogen (15 tot 
50 kW) en een voorraadje brandstof aan boord. Dat heeft een aan¬ 
tal nadelen die e-aandrijving niet heeft: lawaai, trillingen, niet altijd 
even betrouwbaar startgedrag en toerental; het is bovendien com¬ 
plexe techniek, met een elektrische startmotor, propellerrem, een 
regelmechanisme voor de rustpositie enzovoort. En dat moet alle¬ 
maal passen in een kleine ruimte. Een elektromotor is in principe 
een veel elegantere oplossing, maar dat geldt dan helaas weer niet 
voor de accu. Een volle benzinetank van 20 liter bevat 175 kWh. Een 
Li-ion-accu van dezelfde afmeting bevat slechts 5 kWh en is bedui¬ 
dend zwaarder. Toch is een elektrisch systeem (motor en regeling) 
met een reëel rendement van 90% efficiënt genoeg voor toepassing 
in zweefvliegtuigen, zelfs ondanks de lagere energiedichtheid van 
de accu. Commercieel succes van elektrische vliegtuigaandrijving 
is dan ook vooral een kwestie van kosten. 

Het eerste commerciële e-zweefvliegtuig met inklappropeller is de 
AE-1 Silent van Air Energy [7] in Aken. De ontwikkeling ervan begon 
in 1991, de eerste vlucht vond plaats in 1997 en sinds 1998 is het 
toestel, als eerste elektrische vliegtuig ter wereld, officieel goed¬ 
gekeurd door de luchtvaartautoriteiten. Met een spanwijdte van 
12 meter en een ledig gewicht van 195 kg valt het in de ultralichte 
klasse. De elektromotor verbruikt 13 kW en weegt 8,5 kg; de Li-ion- 
accu van de huidige versie komt op 35 kg bij 4,1 kWh. 



Figuur 2. De Antares 20E van Lange Aviation - hier in de DLR- 
versie met waterstoftank en brandstofcellen in de vleugels - is 
het eerste e-vliegtuig met een EASA-vergunning en met de enige 
elektromotor die voor vliegtuigaandrijving is toegestaan. (III.: DLR) 


De Antares van Lange Aviation [8] is het eerste high-performance- 
toestel. Het werkt op waterstofcellen [9]. Het is primair een onder¬ 
zoeksobject, in gebruik bij DLR, het Duitse centrum voor Lucht- en 
Ruimtevaartonderzoek (figuur 2). De Antares is in productie sinds 
2004. Hij is uitgerust met de eerste en enige voor luchtvaart goed¬ 
gekeurde elektromotor, de EM42. Deze borstelloze DC-motor is een 
zogenaamde buitenloper: de windingen staan stil, de behuizing, een 
permanente magneet, draait. De EM42-motor meet 25 cm door¬ 
snede bij 27 cm lengte en trekt 160 A bij 190...288 V, wat neerkomt 
op een maximaal vermogen van 42 kW. 

Het rendement van de EM42 is beter dan 90%, hij levert een maxi¬ 
maal koppel van 216 Nm en weegt ongeveer 29 kilo. Daarbij komt 
nog eens een kleine 10 kilo aan vermogenselektronica voor de 
motorsturing, die in de romp is ingebouwd. Motoren elektronica 
zijn ontwikkeld tussen 1996 en 1998 aan de Hogeschool voor Tech¬ 
niek en Architectuur in Biel, het tegenwoordige BFH Tl Bern (Zwit¬ 
serland). Bijzonder is dat deze motor ook als stappenmotor kan wer¬ 
ken. Daardoor kan de propeller heel precies worden uitgelijnd, wat 
handig is bij het inklappen. De energiebron bestaat uit 72 Li-ion- 
cellen type VL41M van SAFT [11 ]. Eén zo’n cel levert 44 Ah bij 3,7 V, 
dus gezamenlijk zijn ze goed voor 266 V en 12 kWh. Op dit accupack 
klimt de Antares in nauwelijks 4 minuten naar 1000 meter en naar 
maximaal 3000 meter in 13 minuten. Zonder thermiek is dat hoog 
genoeg voor een glijvlucht van anderhalf uur over meer dan 150 km. 
De diverse elektronica zorgt voor de motorsturing, verwarmt en 
bewaakt de accu (inclusief telemetrie via GSM-modem) en omvat 
ook een vaste acculader (9 uur laden aan 230 of 110 V). De VL41M- 
cellen van SAFT gaan meer dan 3000 laadcycli mee. Dat komt neer 
op een effectieve levensduur van 20jaar bij 20 °C, dus tot 2031. 

De aandrijftechniek van Lange is inmiddels ook toegepast in de 
Arcus-E van Schempp-Hirth Flugzeugbau [12], een high-perfor- 
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Vliegen met waterstofcellen 


Ongeveer 10 jaar geleden verschenen er twee e-vliegtuigprojecten 
met aandrijving op brandstofcellen. De ene was van NASA, de an¬ 
dere van Boeing. Op de Aero 2003 (Friedrichshafen) was het test- 
vliegtuig van Boeing, de Super-Dimona, te zien. De eerste vlucht 
was voorzien op 17 december 2003 (de honderdste verjaardag van 
gemotoriseerd vliegen). In werkelijkheid vond die pas plaats in maart 
2008. Niettemin was het de eerste bemande vlucht op waterstof- 
brandstofcellen. Het vermogen was slechts voldoende voor zweef¬ 
vliegen, niet voor de start; daarvoor werd een Li-ion-accu gebruikt. 

Starten zonder hulp van een accu lukte wel in juli 2009 met de An- 
tares DLR-H2 [27]. Dit experimentele toestel had DLR uitgerust met 
een waterstoftank en 25 kW brandstofcellen in twee buitenboord- 
containers onder het vleugelvlak. Daarmee bereikte het toestel 
170 km/h en 750 km reikwijdte in vijf uur. Met 2558 meter is het 
hoogterecordhouder. 

In 2010 verscheen de opvolger, de DLR-H2, die ook op de Antares-E 
is gebaseerd. Met vier buitenboordcontainers, een vaste staartpro- 


mance tweezitter die zonder hulp van buitenaf kan starten, wat 
bijzonder is voor een zweefvlieger. De eerste vlucht was in 2010. 
De eerste elektrische tweezitter ter wereld is echter de Taurus Elec- 
tro van Pipistrel [13], die voor het eerst (en als eerste) vloog in 2007, 
ook met een inklappropeller. De productieversie van deze machine 
heeft een voorlopige goedkeuring in de ultralichte klasse. De Tau¬ 
rus wordt aangedreven door ook weer een buitenloper-motor met 
40 kW start- en 30 kW continuvermogen. Voor de accu’s is er keuze 
uit 128 of 192 LiPo-cellen met 10 Ah, dus 4,75 of 7,1 kWh bij respec¬ 
tievelijk 42 of 55,6 kg. Pipistrel is één van deelnemers aan de Green 
Flight Challenge met een toestel dat ook gebaseerd is op de Taurus. 

Experimenteel 

Sinds een aantal jaren is er een hoop activiteit in de elektrische vlie¬ 
gerij. Het gaat van hulpmotoren voor parachutespringers tot de 
elektrohelikopter van Sikorsky. Veel van deze projecten, die meestal 
worden gedreven door amateurs en bouwers van ultralichte vlieg¬ 
tuigen, gaan uit van een bestaand conventioneel toestel dat dan 
geëlektrificeerd wordt. Zo heeft een team van de universiteit van 
Turijn de ultralichte tweezitter Alpi 300 van een 62 kW elektromotor 



Figuur 3. De Yuneec E430 is het eerste e-vliegtuig uit China. Het is 
ontwikkeld dooreen producent van elektrische modelvliegtuigen. 
(III.: Yuneec) 



peller en 23 meter spanwijdte moet dit toestel vanaf 2012 enorme 
prestaties gaan leveren: 6000 km reikwijdte en 50 uur vluchtduur 
met 200 kg nuttige last. (III.: DLR) 


voorzien. Bij de testvlucht in 2009 werd hiermee 250 km/h gevlo¬ 
gen, een wereldrecord voor e-vliegtuigen dat nog steeds niet verbe¬ 
terd is [14]. De vlucht duurde echter nog geen 15 minuten. 

Ook het Firefly-project van Sikorsky [15] is in wezen een omge¬ 
bouwde productiehelikopter (Hughes/Schweizer 300). Uitgerust 
met een 140 kW elektromotor en Li-ion-accu’s van het Duitse GAIA 
is hij vooral voor korte vluchten bedoeld. Zelfs Cessna laat zich niet 
onbetuigd: binnenkort kunnen we meemaken dat een Cl 72, het 
meest gebouwde vierpersoonsvliegtuig ter wereld, tenminste een 
aantal minuten elektrisch kan vliegen [16]. 

Commerciële ontwikkelingen zijn er ook: de Yuneec E430 [17] 
uit China (figuur 3) en de Elektro One éénzitter (figuur 4) van het 
Duitse ingenieursbureau PC-Aero [18]. De Yuneec is een licht motor- 
zweefvliegtuig voor lange afstanden, terwijl de Elektra One zich met 
een laag gewicht, compacte afmetingen en aërodynamische vorm¬ 
geving vooral richt op energiebesparing. In tabel 1 staan de belang¬ 
rijkste kenmerken van deze twee naast elkaar. Interessant is ook dat 
Yuneec tot op heden uitsluitend e-vliegtuigen gebouwd heeft - en 
ook nog in grote aantallen. 



Figuur 4. De Elektra One van het Duitse ingenieursbureau PC- 
Aero doet mee aan de Green Flight Challenge (GFC) en wordt 
aangeboden inclusief hangar met zonnepaneeldak van de firma 
Solarworld. (III.: PC-Aero, Copyright Shahn Sederberg) 
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Green Flight Challenge 

De Green Flight Challenge is een wedstrijd voor uitzonderlijk ener¬ 
giezuinige vliegtuigen [19], met een zeldzaam dikke prijzenpot van 
1,65 miljoen NASA-dollars, die in 2009 werd uitgeschreven door 
CAFÉ, de Comparative Aircraft Flight Efficiency Foundation. Google 
is een andere sponsor van dit gebeuren. 

De wedstrijd vindt (vond) plaats van 25 september tot 2 oktober 
2011 in Santa Rosa, Californië. Deelname is niet beperkt tot een 
bepaald type aandrijving. De organisatie eist alleen dat een toestel 
twee vluchten kan maken over een afstand van 200 mijl (322 km) 
met een kruissnelheid van 100 m/h (161 km/h) en een energie¬ 
verbruik van 200 passagiermijl per gallon benzine, oftewel per 
33,7 kWh (energie-equivalent). Alle inzittenden gelden als pas¬ 
sagier. Voor een tweezitter betekent dat een maximaal verbruik 


Tabel i. Elektra One vergeleken met Yuneec E430 



Elektra One 

Yuneec 430 

aantal zitplaatsen 

1 

2 

spanwijdte 

8,6 m 

13,8 m 

ledig gewicht (zonder accu) 

100 kg 

171,5 kg 

gewicht v.d. accu 

max. 100 kg 

83,5 kg 

ledig gewicht (met accu) 

max. 200 kg 

255 kg 

nuttige last 

100 kg 

175 kg 

max. gewicht 

300 kg 

430 kg 

max. aandrijfvermogen 

16 kW (22 PK) 

40 kW (54 PK) 

type accu 

LiPo 

Li Po 

capaciteit 

n.a. 

100 Ah 

accuspanning 

n.a. 

133,2V 

vluchtsnelheid 

160 km/h 

95 km/h* 

vluchtduur 

> 3 h 

ca. 2 h* 

reikwijdte 

max. 500 km 

ca. 190 km* 

* voorlopige waarde 


Tabel 2 . Gekwalificeerde deelnemers (tea 

ms en toestellen) aan de Green Flight Challenge 


Nr. 

team 

vliegtuig 

(basismodel) 

zitplaatsen 

spanwijdte 

max. 

vermogen 

basistype motor 

1 

Einar Enevoldson 

PCAero (D) 

Elektra 1 

1 

8,6 m 
(28,2 ft) 

16 kW 
(21 PK) 

elektrisch 

2 

Gene Sheehan 

Feuling GFC (USA) 

Team Feuling GFC 

1 

5,1 m 
(16,7 ft) 

16 kW 
(21 PK) 

elektrisch 

3 

Gregory Cole 

Windward Performance (USA) 

Goshawk 

2 

15,5 m 
(51,0 ft) 

n.a. 

elektrisch 

4 

Lawrence Speer 

Green-Elis (F) 

Greenelis PXLD 

2 

10,8 m 
(35,5 ft) 

30 kW 
(41 PK) 

biodiesel 

(Smart-Diesel) 

5 

Mike Stude 

Michael Stude (USA) 

Wings of Salvacion 

1 

5,1 m 
(16,7 ft) 

32 kW 
(44 PK) 

Ethanol 

6 

Richard Anderson 

Embry-Riddle Aeronautical 
Universiteit/Stemme (D) 

EcoEagle 
(Stemme SI 0) 

2 

22,9 m 
(75,0 ft) 

100 kW 
(136 PK) 

biobenzine-hybride 

(Rotax914F) 

7 

John W. McGinnis 

Synergy (USA) 

Synergy 

6 

9,8 m 
(32,0 ft) 

142 kW 
(193 PK) 

biodiesel 

8 

Greg Stevenson 

GSE-Aerochia (USA) 

Econo-Cruiser3000 

2 

14,7 m 
(48,3 ft) 

15 kW 
(20 PK) 

biobenzine-hybride 

9 

Ira Munn 

IKE Aerospace (USA) 

SERAPH 

1 

4,6 m 
(15,0 ft) 

30 kW 
(41 PK) 

biodiesel-hybride 

10 

Eric Raymond 

e-Genius/Universiteit Stuttgart (D) 

e-Genius 

2 

16,9 m 
(55,4 ft) 

60 kW 
(82 PK) 

elektrisch 

11 

Jim Lee 

Phoenix Air (Tsjechië) 

PhoEnix 

(Phoenix) 

2 

14,4 m 
(47,3 ft) 

44 kW 
(60 PK) 

elektrisch 

12 

Scott Sanford 

Yuneec (China)* 

Yuneec E 1000 

3 

17,0 m 
(56,0 ft) 

120 kW 
(163 PK) 

elektrisch 

13 

Jack Langelaan 

Penn State Universiteit/Pipistrel 
(Slovenië) 

Taurus G4 
(Taurus) 

4 

21 ,Om 
(69,1 ft) 

145 kW 
(197 PK) 

elektrisch 

* teruggetrokken, zie tekst 
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Zonnevlieqtuiqen 


Ook de geschiedenis van vliegen op zonne-energie [29] begint met 
een onbemande vlucht. De 10 kilo zware Sunrise I van Ray Boucher 
in Californië vloog voor het eerst in 1974. De opvolger kwam in 
1975 zelfs al tot 5000 meter hoogte. Het eerste Europese toestel op 
zonne-energie was een op afstand bestuurbare machine van Fred 
Militky in 1976. 

De Gossamer Condor en de Albatros van de legendarische Paul Mac- 
Cready werkten op menselijke spierkracht. Deze toestellen maakten 
de weg vrij voor bemand vliegen op zonne-energie. En bevrouwd: 
in 1980 maakte piloot Janice Brown met een kleinere versie van de 
Albatros, de Gossamer Penguin met zonnepaneel en elektromo¬ 
tor, een vlucht van 3 kilometer in 14 minuten. De volgende mijlpaal 
kwam met MacCready’s Solar Challenger, die met een spanwijdte 



van slechts 14 meter in juli 1981 van Parijs naar Londen vloog. 

In Duitsland maakte design-professor Günther Rochelt in 1983 met 
zijn zonne-elektrische ultralichte Solair 1, weliswaar met ondersteu¬ 
ning van thermiek, een vlucht van bijna zes uur. 

Met een soortgelijk toestel, de Sunseeker, vloog Eric Raymond in 
1990 in twee weken over de USA (coast to coast). Beide toestellen 
hadden 2,2 kW startvermogen, wat een ordegrootte kleiner is dan 
de Icaré van de Universiteit Stuttgart met 14 kW, die in 1996 de 
Berblinger vliegwedstrijd won. Een vlucht van ongeveer 500 km op 
zonnecellen, zonder gebruik te maken van thermiek, is hiermee mo¬ 
gelijk. Het project Solar Impulse [30] van de Zwitsers Bertrand Pic- 

van 2,36 liter per 100 km, voor een eenpersoonstoestel zelfs maar 
1,18 1/100 km! 

Voor elektrovliegtuigen betekent dat een limiet van 21 kWh (2-zit- 
ter) en 10,5 kWh (1 -zitter) per 100 km. 

Dertien teams hebben zich tot dusver gekwalificeerd (zie tabel 2) 
met kisten in alle soorten en maten: 1 - tot 6-zitters, 5 tot 23 meter 
spanwijdte, motorvermogens van 15 tot 145 kW (20 tot 197 PK) en 
aandrijving op benzine, (bio)diesel en ethanol, en zowel elektrisch 
als hybride. Voor biobrandstofmotoren (biodiesel/ethanol) is er een 
b/ofue/-prijs waarvoor de eisen naar beneden zijn bijgesteld [20]. 
Voorwaarde voor deelname is dat de teamleider een Amerikaan is, 
maar zes van de toestellen komen uit Europa. Het enige Chinese 
toestel, de Yuneec El 000, doet niet meer mee na een ongeval bij 
een testvlucht waarbij de piloot om het leven kwam. Alle Europese 


card en André Borschberg overtreft al het voorgaande met veel meer 
dan een ordegrootte. Met dit toestel moet het mogelijk worden om 
zonder brandstof de aarde rond te vliegen [31 ]. Het principiële pro¬ 
bleem wordt verduidelijkt in bijgaande tekening, waarin het principe 
van zonne-aandrijving is geschetst. 

Uit de aangegeven rendementen kunnen we opmaken dat er van de 
gecollecteerde zonne-energie (ongeveer 500 W/m 2 ) maar zo’n 13% 
bij de propeller aankomt. De oorzaak is het geringe rendement van 
zonnecellen, slechts zo’n 20%. Aangezien er non-stop en dus ook ‘s 
nachts gevlogen moet worden, moet er tijdens de vlucht overdag ook 
nog energie in accu’s worden opgeslagen. Over 24 uur is het rende¬ 
ment dus nog lager. De consequentie van dit alles is een vliegtuig met 
een enorm zonne(draag)vlak dat wel extreem licht moet zijn om met 



zo’n laag vliegvermogen toch nog in de luchtte blijven. Rekenen we 
met 250 W/m 2 in 24 uur en een accuverlies van ongeveer 12%, dan 
hebben we 30 W per vierkante meter zonnecel aan motorvermogen 
nodig. Het celoppervlak op de vleugels en het hoogteroer van de So¬ 
lar Impulse bedraagt 200 m 2 . Een motorvermogen van 6 kW (8,2 PK) 
moet dan genoeg zijn om een toestel van 1,6 ton dag en nacht met 
een snelheid van zo’n 70 km/h in de lucht te houden. Ter vergelijking: 
het allereerste vliegtuig van de gebroeders Wright in 1903 had al 12 
PK. Dat het tóch kan heeft het eerste prototype van de Solar Impulse 
al bewezen: De eerste vlucht in 2009 tot een hoogte van 6000 meter 
en 26 uurvliegtijd, vestigde een record. 


toestellen behalve de Elektra 1 en de Greenelis zijn afgeleid van 
motorzweefvliegtuigen. De Amerikanen hebben een paar futuris¬ 
tische ontwerpen, zoals de Synergy en de Seraph (figuur 5 en 6), 
waarmee geenszins gezegd is dat een motorzweefvliegtuig er niet 
heel exotisch uit kan zien (figuur 7). 

De beste kanshebbers zijn twee- of meerpersoons vliegtuigen met 
elektrische aandrijving. De eGenius is een goed voorbeeld: Dit toe¬ 
stel, ontwikkeld aan het Instituut voor Vliegtuigbouw van de Univer¬ 
siteit van Stuttgart onder leiding van Prof. Rudolf Voit-Nitschmann 
[21 ], haalt de voorwaarden van de GFC schijnbaar moeiteloos, kijk 
maar naar figuur 8 en tabel 3. Bij een testvlucht in juni 201 1 werd 
reeds 341 km afgelegd met een kruissnelheid van 164 km/h bij een 
verbruik van 46 kWh, dus 13,5 kWh/100 km. Dat komt neer op een 
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Figuur 5. De zespersoons Synergy doet mee aan de GFC met een Figuur 6. Ook de Seraph, een éénzitter met hybride aandrijving op 
142 kW (193 PK) biodieselmotor. (III.: CAFÉ Foundation Blog) biodiesel, mogen we rekenen tot de onconventionele ontwerpen 

voorde GFC. (III.: CAFÉ Foundation Blog) 


benzine-equivalent van 1,5 1/100 km, oftewel 310 passenger miles 
per gallon (PMPG), om het op zijn Amerikaans te zeggen. Waarmee 
de eisen van de GFC al met 55% zijn overtroffen. Onze hartelijke 
gelukwensen! 
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Figuur 7. Pipistrel uit Slovenië heeft voor de GFC twee Taurus- 
motorzweefvliegtuigen gecombineerd tot een toestel met een 
dubbele romp. Dat heeft zin omdat de wedstrijd voorwaarden zich 
richten op het verbruik per zitplaats. (III.: Pipistrel) 


Tabel 3 . Technische gegevens eGenius 


aantal zitplaatsen 

2 

spanwijdte 

16,9 m 

nuttige last 

180 kg 

maximaal gewicht 

850 kg 

motorvermogen kruissnelheid / 
topsnelheid 

60/100 kW (82/136 PK) 

type motor 

PMDC-synchroonmotor, 

watergekoeld 

motorgewicht/diameter/lengte 

27 kg/25 cm/28 cm 

Propellerdiameter 

2,2 m 

accu 

lithium-ion/56 kWh 

gewicht van de aandrijving 
(motor, elektronica en accu) 

336 kg 

rendement van motor en 

omzetter samen 

>90% 

vluchtsnelheid 


maximale stijging bij 850 kg 

4,5 m/s 

vluchtduur 

ca. 4 h max 

reikwijdte 



menten van over de 90% nog maar weinig terreinwinst te boe¬ 
ken. Maar er is hoop: de huidige stand van de accutechnologie is 
al genoeg voor zelfstartende zweefvliegtuigen en gemotoriseerde 
parachutes [22]. Met de ontwikkeling van de eGenius en de Elektra 
1 zou er al snel een markt voor elektrische zweefvliegtuigen voor 
de lange afstand en voor ultralichte toestellen kunnen ontstaan. En 
als we zien dat de accu’s worden geladen met de zonnecellen op de 
meegeleverde hangar (PC-Aero/SolarWorld), op de aanhanger voor 
het wegtransport (Taurus-G2/Pipistrel) of zelfs met een windturbine 
(Arcus-E/Windreich), dan komt de droom van emissievrij vliegen 
met regeneratieve energie al behoorlijk dicht bij de werkelijkheid. 

Voor motortoestellen kunnen we denken aan een hybride oplossing, 
zoals is voorgesteld door Flight Design [23] en al is gedemonstreerd 
door EADS/Siemens/Diamond-Aircraft [24]. 

Wezenlijke vooruitgang kunnen we pas verwachten als de accutech¬ 
nologie significant verbetert. De Sloveense fabrikant Pipistrel gaat 



Figuur 8. Oorspronkelijk ontworpen met brandstofcellen als 
Hydrogenius, neemt de eGenius van de Universiteit Stuttgart als 
zeer energiezuinig e-vliegtuig deel aan de GFC. (III.: e-Genius- 
Team, IFB Universiteit Stuttgart) 


ervan uit dat dit zal gebeuren: Bij de ontwikkeling van de Panthera 

[25] is er naast een hybride elektrische versie ook een zuiver elektri¬ 
sche versie voorzien. De watergekoelde 145 kW elektromotor wordt 
al uitgetest bij de GFC in de Taurus-G4 (figuur 7). 

EADS, moederconcern van Airbus, onderzoekt concepten voor elek¬ 
trische verkeersvliegtuigen van de toekomst. Het VoltAir-concept 

[26] dat in mei 2011 verscheen, zet in op snel uitwisselbare lithium- 
lucht-batterijen met 1000 Wh/kg en suprageleidende materialen 
voor elektromotoren en leidingen met vloeibare-stikstofkoeling 
(figuur 9). Met een beoogde 7 ...8 kW/kg overtreffen deze motoren 
al turbopropmotoren. Wezenlijke verbeteringen van rendement, 
aandrijving en aërodynamica zullen binnen 25 jaar een droom van 
een vliegtuig opleveren: zuinig, stil, emissievrij en veel comfortabe¬ 
ler dan alles wat ons op dit moment nog nachtmerries bezorgt als 
we aan het milieu denken. 

(110496) 



3uCMJ*CC«iJüCtmQ Cabfe SypttfCPndiiCtng Engnfl 


ÊiWffly StCfflflS Pto*** Eteört™ 

Caotejtf Tank 


Figuur 9. VoltAir is een aandrijfconcept van EADS voor 
een elektrisch verkeersvliegtuig. Het maakt gebruik van 
suprageleidende materialen en van koeling met vloeibare stikstof 
voor de kabels en de motor. (III.: EADS) 
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J 2 B 


J 2 B: Universele HMI-module 
met ARM Cortex-M3 

U hoeft nooit meer opnieuw het wiel uit te vinden! 



Clemens Valens (redactie F) 


Als we schakelingen met 
microcontrollers wat 
nauwkeuriger bekijken, 
valt op dat in 75% 
van de gevallen 
het basisschema 
vrijwel 
hetzelfde is: 
een microcontroller, 
een LCD-module en een paar 
druktoetsen. In Elektor zijn al veel van dit 
soort schakelingen gepubliceerd. In dit artikel 
slaan we een andere, meer universele weg in, waarmee het 
mogelijk wordt om gebruik te maken van verschillende typen LCD’s en een 
variabel aantal toetsen. En dankzij de nieuwste ARM Cortex-M3 processor LPC1343 is dit 
board zeer krachtig en ongelooflijk eenvoudig in het gebruik. 


Displays die regelmatig in hobbyprojec- 
ten voorkomen, hebben vaak twee regels 
van 16 karakters (2 x 16) of 4 regels van 20 
karakters (4 x 20). Het aantal toetsen komt 
zelden boven de vier, maar er worden ook 
steeds vaker draai-encoders gebruikt. Bij 
schakelingen met een 2x16 LCD vinden we 
de toetsen vaak onder het display, bij de 4 
x 20 versie worden ze meestal aan de zij¬ 
kant gemonteerd. De plaats van de toetsen 
hangt af van de applicatie en van de gebrui¬ 
ker; een rechtshandige gebruiker heeft de 
neiging om ze op een andere plek te zetten 
dan een linkshandige. Een universele oplos¬ 
sing moet met al deze zaken rekening hou¬ 
den en een vrije keuze van LCD en plaatsing 
van de toetsen mogelijk maken. 


Hoewel de auteur het idee voor deze scha¬ 
keling al een aantal jaren geleden kreeg, 
is hij pas onlangs aan de realisatie ervan 
begonnen, toen er voor de zoveelste keer 
een HMI (Human Machine Interface) moest 
worden toegevoegd aan een schakeling met 
te weinig l/O-poorten en er dus behoefte 
was aan een poortuitbreiding. Met de 
introductie van de 32-bits ARM Cortex-M3 
en -MO microcontrollers van NXP is hier¬ 
voor een slimme en goedkope oplossing 
beschikbaar. Voor de hobbyist is met name 
de LPC1343 interessant, want deze is het 
makkelijkst te programmeren. Er is geen 
programmer nodig en ook geen RS232/ 
USB-adapter, want deze microcontroller 
gedraagt zich simpelweg als een USB-stick 


waar je het programma naartoe kopieert. 
(Dit werkt overigens alleen onder Windows; 
voor Linux of MAC OS is wel een seriële ver¬ 
binding of een speciale programmer nodig.) 
Met een microcontroller als poortuitbrei¬ 
ding hebt u de beschikking over USB-, l 2 C- 
en SPI-poorten of een UART om met de 
applicatie te communiceren. Als u bedenkt 
dat bij het merendeel van de applicaties de 
besturing van het display en het toetsen¬ 
bord al gauw 80% van het programma in 
beslag neemt, is het ook denkbaar om de 
hele applicatie door de microcontroller uit 
te laten voeren, vooral als u hiermee over 
de rekenkracht van een 32-bits processor 
beschikt. Dus, in plaats van een poortuit¬ 
breiding aan de applicatie toe te voegen 
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Figuur 1. Het blokschema van het J 2 B-board. 


wordt de applicatie aan een poortuitbrei- 
ding toegevoegd. 

Omdat de microcontroller alleen in SMD- 
behuizing wordt geleverd, werd besloten 
om alleen SMD’s te gebruiken (met uitzon¬ 
dering van connectoren en druktoetsen). 
Dit maakte het mogelijk om op het relatief 
kleine en met connectoren bezaaide opper¬ 
vlak ook andere functies onder te brengen, 
zoals een accu- of batterijvoeding en een 
LiPo-acculader. Hiermee is het board ook 
geschikt voor mobiele toepassingen. 

De afmetingen van het board zijn zoda¬ 
nig gekozen dat voor een nette en stevige 
afwerking een goedkope standaard behui¬ 
zing kan worden gebruikt. 

Specificaties 

Geschikt voor LCD-modules 2x16, 

4 x 16 en 4 X 20 met standaard 14- of 
16-pens connector (backlight), back- 
light softwarematig te bedienen; 
Matrixtoetsenbord 5x6, voor maxi¬ 
maal 12 druktoetsen, 9 draai-encoders 
met geïntegreerde druktoets (overeen¬ 
komend met 27 druktoetsen!) of een 
gemengde configuratie; 

• Buzzer; 

• LED; 

Voeding via USB, 5 V extern, batterij (0,9 
V tot 4,5 V) of Lipo-accu; 
Spanningsregelaars 5 V en 3,3 V, soft- 
ware-matig in of uit te schakelen; 

Lader voor Lipo-accu, met software¬ 
matige controle van het laadniveau; 
32-bits microcontroller LPC1343 met 
48 aansluitingen, 32 KB flash-geheugen, 
8 KB RAM en veel randapparatuur zoals 
USB, l 2 C, SPI, PWM, UART en een aantal 
counters; 

Compatibel met de gratis ontwikkelom¬ 
gevingen LPCXpresso [2,3,4] en Coo- 
Cox [7]; 

Compatibel met de programmers/ 
debuggers LPC-Link en CooCox; 
Uitbreidingsconnectoren: bijna alle 
aansluitingen van de microcontroller 
zijn beschikbaar via een connector of 
soldeervlak; 

Deelbaar! Sommige niet gebruikte 
gedeelten kunnen worden afgezaagd; 
afsplitsbaar mini-toetsenbord met maxi¬ 
maal 4 toetsen of 3 draaibare encoders; 


Afmetingen compatibel met behuizing 
nr. 26160000 van Bopla; 

Open-source hard- en software. 

Werking 

Microcontroller 

We beginnen met het brein van het board, 
de microcontroller. Om deze te kunnen 
laten werken is een oscillator nodig en we 
hebben hierbij de keus uit drie mogelijk¬ 
heden: interne RC-oscillator (IRC), externe 
oscillator of externe klok (van deze laatste 
maken we geen gebruik). De microcontrol¬ 
ler start op zijn interne klok. Voor toepas¬ 
singen die een nauwkeuriger klok vereisen, 
bestaat de mogelijkheid om een kristal toe 


te voegen. In de datasheet van de microcon¬ 
troller worden voor Cl 4 en Cl 5, afhankelijk 
van het gebruikte kristal, waarden van 18 pF 
of 39 pF aanbevolen. De meeste kristallen 
zullen met deze waarden goed werken. 

Na een reset wordt de startmodus van de 
microprocessor bepaald door de logische 
niveaus op PIOO.1 en PIOO.3. Als PIOO.1 
‘laag’ is, wordt eerst de bootloader in ISP- 
modus gestart; zoniet, dan wordt het 
gebruikersprogramma gestart. De LPC1343 
kent twee ISP-modi: als USB-stick (PIOO.3 
‘hoog’) en als seriële poort (PIOO.3 ‘laag’). 
Met R3 en R13 wordt de ISP-modus geko¬ 
zen. De functie van R3 wordt in principe ook 
vervuld door het USB-spanningsdetectiecir- 
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Figuur 2. Het elektrisch schema. De montagehandleiding (Eagle-bestanden, onderdelenlijst, software) is beschikbaar via [1]. 


cuit, maar u kunt deze het beste toch mon¬ 
teren om een ongedefinieerde toestand te 
vermijden als de USB-kabel niet (correct) is 
aangesloten. Monteer R13 in plaats van R3 
als u er de voorkeur aan geeft om de chip via 
een seriële verbinding te programmeren. 
Merk op dat er een bug zit in de geïnte¬ 
greerde USB-driver, waardoor u ongeveer 


30 s moet wachten voordat Windows bij 
de eerste programmeersessie de ‘stick’ 
detecteert. Daarna werkt het detecteren 
normaal zolang de microcontroller onder 
spanning blijft. U kunt de microcontroller 
ook programmeren via een seriële debug- 
poort (Serial Wire Debug, SWD), een soort 
seriële JTAG. Hiervoor is connector l<3 


bedoeld, waarvan de bedrading compa¬ 
tibel is met de LPC-Link van de gratis ont¬ 
wikkelomgeving LPCXpresso. De op PIOO.7 
aangesloten LED (D34) is ook compatibel 
met LPCXpresso, wat betekent dat het in 
de IDE aanwezige testprogramma LPCX- 
presso1343_blinky onveranderd kan wor¬ 
den gebruikt. 
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Toetsenbord 

Het toetsenbord bestaat in principe uit 
twaalf toetsen, vier aan de linkerkant, vier 
aan de rechterkant en vier onder een dis¬ 
play van 2 x 16. Er kunnen ook draai-enco- 
ders in plaats van toetsen worden gebruikt, 
zo’n encoder met geïntegreerde druktoets 
vormt het equivalent van drie toetsen. Drie 


encoders nemen even veel plaats in als vier 
toetsen. Voor maximale flexibiliteit bij het 
plaatsen van de toetsen en encoders heeft 
de auteur het ontwerp gebaseerd op maxi¬ 
maal negen encoders (hij heeft zelf een toe¬ 
passing waarbij inderdaad zoveel encoders 
nodig zijn). Negen encoders met geïnte¬ 
greerde druktoets komen overeen met 27 


toetsen en er is dus een matrix van 5x6 
nodig om alle toetsen op een minimum aan¬ 
tal in/uitgangen aan te sluiten. De matrix is 
zodanig bedraad dat als er niet meer dan 
één van de drie groepen van vier toetsen 
(links, rechts of onder) wordt gebruikt, 
slechts vier in/uitgangen nodig zijn om deze 
vier toetsen te scannen. De hierdoor vrijge¬ 
komen in/uitgangen zijn beschikbaar voor 
andere functies. Met JP1 kan de plaats van 
S5 in de matrix worden geoptimaliseerd. 
Met behulp van diodes wordt het probleem 
van ‘spooktoetsen’ opgelost, dat kan ont¬ 
staan als een aantal toetsen tegelijk wordt 
ingedrukt, een situatie die gemakkelijk 
ontstaat als er aan twee encoders tege¬ 
lijk wordt gedraaid. De diodes hebben een 
SOD323-behuizing, waardoor het mogelijk 
wordt om deze door weerstanden te ver¬ 
vangen als u bijvoorbeeld bepaalde toetsen 
door LED’s zou willen vervangen. 

De weerstanden R38, R39, R43 en R44 zor¬ 
gen er voor dat het board met behulp van 
één van de toetsen SI, S5, S8 of SI 2 kan 
worden ingeschakeld. Bij een druk op een 
van deze toetsen wordt verbinding gemaakt 
met de corresponderende brugweerstand 
(R32, R35, R37 of R42) en leveren beide 
weerstanden een zodanige spanning dat T5 
in geleiding komt. Op deze manier kan bij 
accu- of batterijvoeding de spanning wor¬ 
den ingeschakeld. R47 zorgt er voor dat de 
symmetrie in de bedrading van de matrix 
gehandhaafd blijft, en is niet gerelateerd 
aan een aan/uit-toets. Alle matrixlijnen heb¬ 
ben een stroombegrenzingsweerstand (R1 5 
tot R25). De waarde hiervan is niet kritisch, 
zolang de toetsdetectie niet nadelig wordt 
beïnvloed. 

Tenslotte merken we nog op dat op de print 
twee plaatsingsmogelijkheden zijn voor 
S9...S11 en S19...S21. 

Display 

Het board biedt de mogelijkheid voor mon¬ 
tage van displays met 2 regels van 16 karak¬ 
ters (2 x 16), met vier regels van 20 karak¬ 
ters (4 x 20) of zelfs met 4 regels van 16 
karakters (4x16, deze zijn tamelijk zeld¬ 
zaam), vooropgesteld dat het display in de 
linker bovenhoek een standaard connector 
heeft met 14 of 16 contacten. Dit is een veel 
voorkomende configuratie. Er bestaan ook 
displays van 4 x 20 met twee van zulke con- 
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Figuur 3. Verschillende variaties op het thema LCD 2x16. Merk op dat de toetsen kunnen worden verplaatst. 


neetoren waardoor ze tevens onderstebo¬ 
ven kunnen worden gemonteerd. 

Deze displays worden in het algemeen 
gevoed met 5 V, wat geen probleem is 
omdat het board kan worden aangeslo¬ 
ten op een externe 5-V-voeding (bijvoor¬ 
beeld via USB). Om ook voeding vanuit een 
accu of batterij mogelijk te maken is een 
boost-spanningsregelaar voor 5 V 
toegevoegd. 

Met T3 kan de voeding voor het 
display worden onderbroken. Dat 
is handig voor het resetten van het 
display of voor het beperken van 
het stroomverbruik van de schake¬ 
ling. Om dezelfde reden wordt ook 
het backlight door een transistor 
(Tl) bestuurd, met R1 als stroom- 
begrenzer. In verband met de dissï- 
patie heeft deze weerstand het for¬ 
maat 1206. De waarde is niet kri¬ 
tisch en hangt af van de gewenste 
helderheid. 

Buzzer 

Met een standaard buzzer met 
een diameter van 12 mm (steek 
6,5 mm) kunnen geluiden en 
alarmsignalen worden weergegeven. De 
buzzer wordt aangestuurd door T2. R36 
zorgt er voor dat de buzzer geen gepiep laat 
horen als PI02.8 tijdens het programme¬ 
ren van de microcontroller als ingang wordt 
gebruikt. R41 is voor een buzzer niet abso¬ 
luut noodzakelijk, maar maakt het mogelijk 
om met T2 iets anders te besturen, zoals 
een relais of een LED. Weerstand R41 is net 
als R1 in formaat 1206 uitgevoerd. 

Voeding 

De hoofdvoeding (V+) van het board is 
5 V. Deze spanning is alleen voor het dis¬ 
play nodig, want de microcontroller wordt 
gevoed met 3,3 V en de rest van de schake¬ 
ling is hieraan gerelateerd. De 3,3 V wordt 
met behulp van een low-dropout-span- 


ningsregelaar (IC3) uit de 5 V afgeleid. Met 
R38 kan deze spanning worden onderbro¬ 
ken om de voeding zonder gevaar voor de 
microcontroller te kunnen testen. 

De 5 V kan uit drie bronnen afkomstig zijn: 
een externe voeding verbonden met l<7, de 
USB-poort (l<4) of IC2. Deze laatste is een 
boost-spanningsregelaar die ingangsspan- 


ningen tussen 0,9 V en 4,5 V accepteert 
en hiermee de mogelijkheid biedt om het 
board uit een accu of één of meer batterijen 
van 1,5 V (l<5) te voeden. De microcontrol¬ 
ler verbruikt weinig energie (60 mWin stan¬ 
daard modus, geklokt met 72 MHz) en één 
enkele 1,5-V-batterij is dus voldoende om 
het geheel gedurende lange tijd te laten 
werken. Hierbij nog een opmerking: omdat 
de microcontroller met een voedingsspan¬ 
ning tussen 2 en 3,6 V werkt, is een span- 
ningsregelaar van 3,3 V niet absoluut nood¬ 
zakelijk en kan in plaats daarvan een 3 V 
lithium-accu of-batterij worden gebruikt. 
Als er gebruik wordt gemaakt van een LiPo- 
accu (< 4,5 V), bijvoorbeeld afkomstig uit 
een mobiele telefoon, kan een acculader 
(IC4) op het board worden gemonteerd, 


die wordt gevoed via USB (of l<7). 

Met behulp van R11 en R12 kan de micro¬ 
controller het niveau van de accu of batterij 
meten. 

Als het board uitsluitend uit een externe 
voeding wordt gevoed, is het niet nodig 
om de hele voeding te monteren. Monteer 
in dat geval alleen D32, C3, C4, C5, IC3 en 
R48. Het software-matig in/uit¬ 
schakelen is dan niet beschikbaar. 

USB en uitbreidingen 

We besluiten de beschrijving van 
het schema met de uitbreidings- 
en communicatiepoorten. 

I<4 is een op het board gemon¬ 
teerde mini-USB-connector. Deze 
is vooral bedoeld om tijdens de 
ontwikkelfase de microcontroller 
in ISP-modus als USB-stick te pro¬ 
grammeren. Voor een afgeronde 
applicatie zit deze connector waar¬ 
schijnlijk niet op de juiste plaats. 
Daarom kan op connector l<7 een 
USB-connector worden aangeslo¬ 
ten die op een andere plaats wordt 
gemonteerd. T4 wordt door de 
microcontroller bestuurd om aan 
de pc te melden dat er een USB-apparaat is 
aangesloten. 

Vrijwel alle in/uitgangspoorten van de 
microcontroller zijn verbonden met de uit- 
breidingsconnectoren KI, l<2 en l<6. U kunt 
hierbij ook connector l<8 gebruiken, die 
normaal dient om het display aan te slui¬ 
ten. Sommige in/uitgangen zijn alleen via 
een transistor beschikbaar (PIOO.6, PI02.8, 
PI02.9 & PIO2.10). PIOO.1 is beschikbaar 
op JP2 en PIOO.7 op D34. In al deze geval¬ 
len is elke in/uitgang verbonden met een 
soldeervlak. 

KI en l<2 bevatten de signalen van de com¬ 
municatiepoorten, zoals l 2 C, SPI en UART. 
Hier vindt u ook de in/uitgangen die niet 
door het matrixtoetsenbord of het LCD wor¬ 
den gebruikt. Voor diegenen die een seriële 
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Figuur 4. Het maximum haalbare: 9 draai-encoders en twee 
toetsen vormen samen 29 schakelaars! 
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Figuur 5. Volop mogelijkheden, ook met een display van 4x20 karakters. 


USB/TTL-interface-kabel van FDTI bezitten 
(Elektor-shop nr. 080213 [8]) is het goed 
om te weten dat KI compatibel is met deze 
kabel. 

Poort PIOI.4 is voorzien van een pullup- 
weerstand (R10), omdat deze poort een 
speciale functie heeft in de ‘deep power- 
down’-modus van de microcontroller. Bij 
de PC-poort kunnen twee pullup- 
weerstanden worden gemonteerd 
(R4 en R5). 

I<6 geeft toegang tot het meren¬ 
deel van de poorten die voor het 
toetsenbord worden gebruikt. 

Een aantal van deze signalen is 
ook beschikbaar op l<8 en l<9, 
maar deze twee connectoren zijn 
speciaal bedoeld voor het geval 
dat u een mini-toetsenbord met 
vier toetsen wilt afsplitsen om dit 
ergens anders te monteren. 

Montage 

Het board bevat geen SMD’s die 
moeilijk te solderen zijn. De micro¬ 
controller kan iets lastiger zijn, 
maar met een stukje desoldeer- 
litze kunt u het teveel aan soldeer 
gemakkelijk weghalen. 

Spoelen kunnen meer problemen opleve¬ 
ren, want die zijn vaak niet eenvoudig te 
vinden. De auteur heeft daarom gekozen 
voor een gemengde oplossing, geschikt 
voor sommige types van Coilcraft (probeer 
eens hun uitstekende sample-service! [9]), 
van Coiltronics (o.a. verkrijgbaar bij Far- 
nell) en bedrade types met een steek van 
3,5 mm. Verschillende types van andere 
fabrikanten kunnen eveneens geschikt zijn. 
De buzzer, de LED, connector l<8 en alle 
toetsen worden in principe op de soldeer- 
zijde van het board gemonteerd. De toetsen 
zijn van een modulair type dat bestaat uit 
een body waarop kapjes met verschillende 
vormen, kleuren en lengtes kunnen worden 
geklikt. Zo kan iedereen de toetsen aan zijn 


eigen applicatie en smaak aanpassen. 

Om het board zo compact mogelijk te hou¬ 
den en de afmetingen aan de behuizing van 
uw keuze aan te passen, kan de print langs 
geperforeerde stippellijnen worden afge¬ 
zaagd. De volledige print past in een kastje 
van Bopla (nr. 26160000). Met een display 
van 2x16 en 4 toetsen eronder is het board 


kleiner dan één enkel display van 4x20. 
Dankzij het afsplitsbare toetsenbord is de 
uitvoering met een display van 4x20 onge¬ 
veer net zo groot als het 4x20 display zelf. 

In gebruik nemen 

Het in dit artikel beschreven board is com¬ 
patibel met de geïntegreerde ontwikkelom¬ 
geving (IDE) LPCXpresso van NXP, Embed- 
ded Artists en Code Red [2,3,4]. Deze gra¬ 
tis IDE is zonder meer te gebruiken met de 
LPC1343 en is voorzien van veel voorbeel¬ 
den en verschillende bibliotheken. De IDE 
wordt aangevuld met LPCXpresso-boards 
die een min of meer afneembare program- 
mer/debugger bevatten met de naam LPC- 
link en een variabel microcontrollerge- 
deelte. Er bestaat een LPCXpresso-board 


dat is gebaseerd op de LPC1343 en ons 
board is hiermee compatibel. 

Als u beschikt over een LPCXpresso-board, 
zaag dan het LPC-link gedeelte af en lees het 
artikel Aan de slag met het LPCXpresso-board 
in de Halfgeleidergids 2011 [5], waarbij u 
in dat artikel overal ‘1114’ door ‘1343’ ver¬ 
vangt. Verbind de LPC-link met l<3 van uw 
board. Als u de LED hebt gemon¬ 
teerd, hoeft u nu alleen maar de 
instructies te volgen om deze te 
laten knipperen. 

Als u geen LPCXpresso-board 
bezit, kunt u de IDE toch gebruiken 
dankzij de modus ISP via USB-stick 
van de microcontroller. Hiervoor 
hoeft u alleen maar de IDE zoda¬ 
nig te configureren dat deze een 
executable bestand in het juiste 
formaat produceert. 

Om dit te doen, klikt u in het menu 
op Project en vervolgens op Proper¬ 
tjes. Klik op de + voor C/C++ Bui ld 
en selecteer Settings , klik vervol¬ 
gens op de tab BuildSteps. Voer nu 
in de groep Post-buildsteps bij Com- 
mand het volgende in: 

arm-none-eabi-size 
${BuildArtifactFileName}; arm- 
none-eabi -obj copy -O ihex 
$(BuildArtifactFileName} 

$(BuildArtifactFileBaseName}. 
hex; arm-none-eabi- 
objcopy -O binary 
$(BuildArtifactFileName} 
firmware.bin; checksum 
firmware.bin; 

Dit is een serie commando’s waarvan een 
aantal al aanwezig is (let er op dat hierbij 
de karakters ‘#’ moeten worden wegge¬ 
haald). Deze invoer zorgt er voor dat het 
geproduceerde bestand de naam firm¬ 
ware.bin krijgt en dat er een checksum 
aan wordt toegevoegd (dit is nodig om de 



Figuur 6. CooCox ColDE [7], een krachtige gratis IDE voor 
ARM Cortex-M0 en -M3 processoren van verschillende 
fabrikanten. 
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Bron: Taco Zip 3 - Heavy kunst (1992) door Fritzgerald, Jakketoe & Cromheecke. Welwillend ter beschikking gesteld door Luc Cromheecke. 


executabledoorde microcontroller te laten 
herkennen). 

Sluit af met een klik op de button OK. 

Vanaf nu produceert de IDE een executable 
die u naar de USB-stick kunt kopiëren (deze 
bevat altijd één enkel bestand met de naam 
firmware.bin). Denk aan de bug in de USB- 
drivervan de LPC1343 die er voor zorgt dat 
de stick soms pas na ongeveer 
dertig seconden wordt herkend. 

Naast LPCXpresso zijn er ook 
andere gratis mogelijkheden. Om 
te beginnen is er de site micro- 
Builder [6] die beschrijft hoe een 
programmeeromgeving voor de 
LPC1343 op basis van Yagarto kan 
worden ingericht. Deze site biedt 
ook een bibliotheek die u helpt 
om snel met de microcontroller 
aan de slag te gaan. De auteur 
gebruikte deze bibliotheek bij 
de ontwikkeling van zijn testpro¬ 
gramma [1]. 

Meer verwant aan LPCXpresso is 
CooCox ColDE [7]. Net als LPCX¬ 


presso is deze IDE gebaseerd op Eclipse en 
bevat deze een groot aantal drivers voor de 
randapparaten van de microcontroller en 
nog veel meer, zoals het RTOS CoOS. Ook is 
er een op de LPC1343 gebaseerde program- 
mer/debugger pod verkrijgbaar. U kunt 
deze kopen (denk aan de verzendkosten!), 
maar omdat het een open-hardware project 
betreft kunt u deze ook zelf maken. Met de 
optie ‘ISP via USB-stick’ van de microcon¬ 


troller wordt hier een kip-en-ei-probleem 
vermeden. Merk op dat ColDE net als LPCX¬ 
presso niet automatisch de checksum voor 
de executable berekent. 

Wie is er bang voor32-bits? 

We zijn ons ervan bewust dat veel van 
onze lezers zich niet op hun gemak voe¬ 
len met 32-bits microcontrollers, zelfs als 
deze tegenwoordig veel gemakkelijker in 
gebruik te nemen zijn dan 8-bits 
microcontrollers en ze bovendien 
goedkoper zijn. 

Voor die lezers presenteren we in 
een volgend nummer een board 
dat vergelijkbaar is met dat wat 
hier is beschreven, maar vereen¬ 
voudigd en gebaseerd op een 
8-bits AVR-microcontroller. Dit 
board bevat geen SMD-onderde- 
len en is ook nog eens compatibel 
met Arduino, Mikroelektronika en 
BASCOM-AVR. 

(110274) 
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[1] www.elektor.nl/110274 
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[4] http://lpcxpresso.code-red-tech.com/LPCXpresso/Home 

[5] www.elektor.nl/110448 
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[7] www.coocox.org/ 
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[10] http://elektorembedded.blogspot.com 


Wijzigingen in de bibliotheek van microBuilder 


Zoals eerder vermeld in dit artikel heeft de auteur zijn testapplicatie gebaseerd op de open-source LPC1343-bibliotheek van microBuilder [6]. 
Het programma, eveneens open-source, is beschikbaar via link [1]. Het was nodig om de bibliotheek van microBuilder aan te passen omdat deze 
een paar nadelen had. Het is dus niet meer mogelijk om de originele bibliotheek te gebruiken. Hier volgen de belangrijkste wijzigingen: 

• gpioSetValue: gebruikt vanaf nu de bitmasked versie van GPIOnDATAom conflicten te vermijden als deze functie vanuit een interrupt- 
service-routine wordt aangeroepen; 

• UART: de buffer uartRxBuffer is vervangen door een meer algemene buffer met de naam uartBuffer. Transmissie onder besturing van 
interrupts werd toegevoegd; 

• SPI: verschillende wijzigingen werden aangebracht; 

• cmd.c: hier ontbrak een mechanisme om overflow van de berichtenbuffer te voorkomen. 
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Laagvermogen microcontrollers voor batterijvriendelijke ontwerpen 

Microchip biedt de laagste stromen voor actieve- en slaapmodi 



Verleng de batterijlevensduur van uw applicatie en gebruik PIC® microcontrollers met 
nanoWatt XLP-tecÜologie voor de laagst haalbare stromen van actieve- en slaapmodi. 

Microchip's nieuwe PIC12F182X, PIC16F182X en PIC16F19XX series met omvangrijke periferie nemen 
stromen op van minder dan 50 pA in geactiveerde toestand en hebben genoeg aan 20 nA in de 
slaapmodus. Met deze producten kunt u batterijvriendelijke producten ontwikkelen die tevens 
voorzien in aanraakgevoelig bedienen, LCD-uitlezing, communicatie en andere functies waarmee u 
zich kunt onderscheiden in de markt. 

Microchip's uitgebreide mid-range 8-bit architectuur biedt tot 50% krachtiger prestaties en 
14 nieuwe instructies, hetgeen resulteert in tot 40% betere codeverwerking ten opzichte van de 
vorige generatie 8-bit PIC16 MCU's. 


De PIC12F182X en PIC16F182X reeksen 
bieden: 

• Behuizingen met 8 tot 64 pennen 

• mTouch™ capacitieve aanraakgevoelige 
bediening 

• Meervoudige communicatiebouwstenen 

• Dubbele l 2 C™/SPI-interfaces 

• PWM-uitgangen met onafhankelijke tijdbases 

• Datasignaalmodulator 


De PIC16F19XX reeks biedt: 

• mTouch™ capacitieve aanraakgevoelige 
bediening 

• LCD-stuurtrap 

• Meervoudige communicatiebouwstenen 

• Meer PWM-kanalen, met onafhankelijke 
timers 

• Tot 28 kByte flash-programmageheugen 

• Grotere data-EEPROM 

• Bandgap-referentiebron met 32 niveaus 

• Drie rail-to-rail ingangscomparatoren 


AAN DE SLAG 

IN 3 GEMAKKELIJKE STAPPEN 

1. Bekijk de laagvermogen 
vergelijkingsvideo's 

2. Download de laagvermogen 
Tips 'n Tricks 

3. Bestel monsters en 
ontwikkelhulpmiddelen 
www.microchip.com/XLP 



PIC16F193X TV evaluatiepakket - DM164130-1 


microchip 



www.microchlpdireot.CDm 


www.microchip.com/xlp 




^Microchip 


De Microchip naam en logo, het Microchip logo en PIC zijn geregistreerde handelsmerken en mTouch is een handelsmerk van Microchip TecÜology Incorporated in de VS en andere landen. © 2010 Energizer. Energizer en andere merken zijn 
handelsmerken en eigendom van Energizer. Alle andere handelsmerken die hierin worden genoemd zijn eigendom van de betreffende bedrijven. © 2011, Microchip TecÜology Incorporated, alle rechten voorbehouden. ME257B-Ned/04.11 


Microcontrollers Digital Signal Analog Memory RF&Wireless 

Controllers 


















AT Mi 8 


ATMi8-kompas 

Altijd de goede kant op 


Grégory Ester (F) 


Het ziet er altijd leuk uit, zo’n 
kompasnaald die staat te trillen 
op zijn asje, maar als uw robot 
moet weten welke kant 
hij op moet heeft 
hij daar niet veel 
aan. Dit ontwerp 
is de oplossing. 

Zolang uw robot 
maar gewoon 
met beide benen 
(of al z’n wielen) op 
de grond blijft staan... 


W 



In dit ontwerp gebruiken we een CMPS03 
kom pas module [2]. Deze meet de hoek 
tussen twee lijnen, namelijk tussen de 
lijn die het printje maakt en de lijn van de 
noord- naar de zuidpool van het aardmag- 
netisch veld. Dit gebeurt door het signaal 
van twee sensoren te verwerken tot de 
hoek in graden die het printje maakt met 
het aardmagnetische veld (figuur 1). De 
meetgegevens worden verwerkt door een 
microcontroller, die ook aan boord van de 
kompasmodule is. Het resultaat is beschik¬ 
baar via een l 2 C-bus, hetzij als een getal van 
een byte, hetzij als een getal van 16 bits (0 
tot 3599). Deze laatste uitkomst gedeeld 
door 10 geeft u de hoek in graden tussen 
de lijn ‘door’ het printje en het aardmagne¬ 
tische veld (figuur 2). 

De communicatie met de CMPS03 laten we 
doen door een ATM 18 [3], de informatie die 
we terugkrijgen laten we zien op het twee- 
draads LCD [4]. 



' 350,8° / 

\ / 
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Figuur 1. Een applicatie die altijd weet 
welke kant het opgaat. 


De CMPS03 kompasmodule 

Er waren tijden dat er nog wel het één en 
ander kwam kijken bij het meten aan het 
aardmagnetische veld. Maar dat is verleden 
tijd: voor dit ontwerp hoeft u geen meters 
koperdraad te wikkelen op een ferrietstaaf 
van mumetaal of permalloy en een fluxgate- 
systeem kunt u ook uit uw hoofd zetten. 
Dit printje maakt gebruik van heel andere 
technologie. 

De CMPS03 is gebaseerd op twee magneto- 
resistieve sensoren type KMZ51 van Philips. 
Die zijn gevoelig genoeg om het aardmag¬ 
netische veld te detecteren. De twee senso¬ 
ren staan loodrecht ten opzichte van elkaar. 
Wat ze meten is in feite een verandering van 
het magnetische veld. Die positie haaks ten 
opzichte van elkaar is nodig om de magne¬ 
tische veldverandering zowel noord-zuid als 
oost-west te kunnen detecteren. 

Permalloy, een nikkel-ijzerlegering, is van zich¬ 
zelf uiterst gevoelig voor magnetisme. Met 
behulp van dit materiaal verandert de ohmse 
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Figuur 3. Blokschema van een KMZ51. 


Figuur 2. Weergave van het meetresultaat en nog wat informatie. 


weerstand van de sensor onder invloed van 
de magnetische veldlijnen die onze aardbol 
produceert. De KMZ51 bevat een Wheats- 
tone-brug (figuur 3) waarmee de variatie in 
de sensorweerstand zeer nauwkeurig te bepa¬ 
len is. Een weerstandsverandering geeft een 
spanningsverandering die wordt versterkt 
(met een LMC6032) en gemeten (via ANO en 
AN1 van de PIC) aan boord van de CMPS03. 
En daaruit volgt dan de magnetische koers. 
Een PIC18F2321 -microcontroller brengt dat 
resultaat naar buiten via een l 2 C-busaanslui- 
ting. Verdere bewerkingen zijn niet nodig, u 
kunt er direct mee aan de slag. 

De module moet wel horizontaal, evenwij¬ 
dig aan het aardoppervlak worden gehou¬ 
den om correct te kunnen meten. Pootje 
7 van de module dient ter compensatie 
van signaalfluctuaties afkomstig van de 
230-V-netspanning. Met dit pootje aan 
massa gaat die compensatie uit van 50-Flz- 
netspanning; gebruikt u de sensor in oor¬ 
den waarde netspanning 60 Hz is, dan moet 
pootje 7 aan 5 V. 

De module wordt geleverd met een 
fabrieksinstelling die uitgaat van de situ¬ 
atie in Engeland (een inclinatie van 67°). 
Als u daar te ver vandaan bent, is het wel¬ 
licht nodig om de sensormodule opnieuw 
te ijken. Dat hoeft maar één keer, de beno¬ 
digde parameters worden opgeslagen in 
een EEPROM. De technische documentatie 
voor deze procedure vindt u op de site van 
de fabrikant [5]. 

Eerst dit en dan een 
oriëntatiecursus 

Om te beginnen sluiten we alles aan volgens 
het blokschema in figuur 4. Vervolgens 
laden we de firmware [1 ], sluiten de voe¬ 
ding aan, houden ons elektronische kompas 
netjes horizontaal en zoeken het noorden. 
Floe? Gewoon, door zelf te draaien terwijl 
je de schakeling in de hand houdt. Zodra u 
exact naar het noorden wijst, klinkt er een 


piepje ten teken dat Cmps03_bearing_ 
byte en Cmps03_bearing_word de waarde 
0 hebben gekregen. Dit zijn twee functies, 
weergegeven in listing 1 , waarmee het 
kompassignaal in 8 danwel 16 bits naar 
buiten komt. De functies zijn geschreven 


aan de hand van het timing-diagram dat de 
fabrikant levert (figuur 5). 

Stel bijvoorbeeld dat we de hoek die de 
CMPS03 meet, willen hebben als twee 
bytes. De functie cmps03_bearing_word 
stuurt als eerste een startbit, gevolgd door 


Listing i. Het uitlezen van de registerinhoud. 

Function Cmps03_soft_revision() As Byte 
I2cstart 

I2cwbyte Cmps03_addr_write 

I2cwbyte 0 

I2crepstart 

I2cwbyte Cmps03_addr_read 
I2crbyte Cmps03_soft_revision , Nack 
I2cstop 
End Function 

Function Cmps03_bearing_byte() As Byte 
I2cstart 

I2cwbyte Cmps03_addr_write 

I2cwbyte 1 

I2crepstart 

I2cwbyte Cmps03_addr_read 
I2crbyte Cmps03_bearing_byte , Nack 
I2cstop 
End Function 

Function Cmps03_bearing_word() As Word 
Local Hi_byte As Byte 
Local Lo_byte As Byte 
I2cstart 

I2cwbyte Cmps03_addr_write 

I2cwbyte 2 

I2crepstart 

I2cwbyte Cmps03_addr_read 
I2crbyte Hi_byte , Ack 
I2crbyte Lo_byte , Nack 
I2cstop 

Cmps03_bearing_word = 256 * Hi_byte 

Cmps03_bearing_word = Cmps03_bearing_word + Lo_byte 
End Function 
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Figuur 4. De bekabeling tussen de modules voor dit project. 


Start 

bit 


Ü 


Compass uses address OxCO 
1 1 0 0 0 0 0 0 
I A7 | A6 | A5 | A4 | A3 | A2 | Al 1 R/W ACK 


Write the register number that 
you want to read from 

I D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | Dl | DO | ACK f 


Repeated 
Start bit 


til 


immmmmmmmm mmmmmmmmm i 


Write address with bitO set ■ 0xC1 
1 1 0 0 0 0 0 0 
| | A7 | A6 | A5 | A4 | A3 | A2 | Al | R/W | ACK 


Read one or more registers 
I D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | Dl | DO | ACK 


Stop 

bit 

lil 


immmmmmmm m m rrirnrTiinmrTirsi m r 
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Figuur 5. Timing-diagram voor de communicatie met de CMPS03. 


het schrijfadres ($C0) van de module en het 
nummer van het register (zie tabel 1 ) dat 
we willen uitlezen, in dit geval 2. Vervol¬ 
gens sturen we weer een startbit, maar nu 
gevolgd door het leesadres (SCI). Daarop 
lezen we eerst het meest significante byte 
van het antwoord en dat bevestigen we met 
een ACK. Met het commando I2crbyte Lo_ 
byte,Nack lezen we het minst significante 
byte en stoppen dit in de variabele Lo_Byte. 
Omdat dit de laatste waarde is die we lezen, 
wordt dat niet bevestigd. 

Grafische weergave van een 
windroos 

Bij wijze van navigatiehulp geven we de 
windstreken grafisch weer in een raster, 


waarin de 360 graden in 8 gelijke stuk¬ 
ken verdeeld zijn. In figuur 6 en 7 ziet u 
de aanduiding van respectievelijk noord- 
noordoosten zuid-zuidwest. Het LC-display 
beschikt over een HD44780-controller die 
zorgt voor het genereren van de karakters 
en de aansturing van het display. Voor die 
aansturing hebben we een klein beetje code 
nodig. We sturen de controller instructies, 
karakters en de plaats waar die getoond 
moeten worden. 

De speciale karakters in figuur 6 en 7 staan 
niet in het CGROM-geheugen (Character 
Generator ROM) van de LCD-controller. We 
zullen die dus moeten genereren en opslaan 
in CGRAM. In dat CGRAM is het geheugen- 


Tabel 1 . De registers in CMPS 03 die we nodig hebben in onze firmware. 

Register 

Functie 

0 

versie van de firmware in de PIC18F2321 aan boord van de CMPS03 

1 

de hoek als byte; de cirkel is verdeeld in sectoren 0 t/m 255 

2,3 

de hoek als word (twee bytes); de cirkel is verdeeld in 0 t/m 3599, wat 
overeenkomt met een hoek van 0 t/m 359,9 graden 


blok vanaf adres $40 bestemd voorzelfge- 
definieerde karakters. U hebt acht bytes per 
karakters en een en ander nummert auto¬ 
matisch door. Er is ruimte voor in totaal acht 
zelfgedefinieerde karakters en u roept ze op 
voorvertoning op het LCD met ASCII-code 
0 tot en met 7. 

Een alfanumeriek 5x7-karakter bestaat uit 
zeven regels van vijf punten. Er is ook nog 
een achtste regel, maar die moet vrij blijven 
om de cursorpositie mee aan te geven. 

BASCOM-AVR bevat een tooltje genaamd 
LCD Designer (zie nogmaals figuur 6 en 
7) waarmee u zelf karakters kunt ont¬ 
werpen. LCD designer spuugt automa¬ 
tisch commando’s uit zoals Deflcdchar 
[0],31,24,25,27,31,31,31,32,. Nu kunnen 
we die commando’s niet direct naar ons 
tweeregelig display sturen, maar als hulpje 
bij het schrijven van de programmacode 
voor onze karaktergenerator is het wel 
handig, zie listing 2. Per karakter hebben 
we zeven rijen van vijf pixels, en één byte 
per rij. De drie meest significante bits in het 
byte worden genegeerd; met een bit op 1 
zetje het daarbij behorende pixel aan. In lis¬ 
ting 2 onder chari nne ziet u het karakter 
van figuur 6 als voorbeeld: eerst het com¬ 
mando als commentaarregel, daaronder 
successievelijk de te sturen bytes met hun 
bestemmingsadres. Uiteraard kunt u naar 
hartelust de karakters aanpassen aan uw 
eigen wensen. De methode om de karak¬ 
ters in CGRAM te krijgen is steeds dezelfde. 
In listing 3 ziet u een gedeelte van de pro¬ 
cedure waarmee de cursor op de positie 
(Xjcd, Yjcd) wordt gezet waar u een zelf- 
gedefinieerd karakter wilt laten zien. Deze 
procedure roept u aan met bijvoorbeeld Call 
Pointing( “NNE” ,14,4). 

En verder maken we gebruik van een 
natuurverschijnsel, het aardmagnetisch 
veld waar we met z’n allen de hele tijd in 
rondwaren. Wat is de natuur toch prachtig! 
Deze module is heel handig om in te bou¬ 
wen in een robot. Wat er gebeurt als die 
robot in de buurt van een extern magne¬ 
tisch veld komt is een ander verhaal, maar 
dat zou wel eens bijzondere effecten kun¬ 
nen geven. 

(110389) 
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Figuur 6. Met LCD Designer, 
een onderdeel van BASCOM-AVR... 



jg 


[ Clearall ) 

C § et K) 


( yOk ] 

I X Cancel j 


Figuur 7. ...kunt u zelf uw karakters 
samenstellen. 


Weblinks 

[1] www.elektor.nl/110389 

[2] www.antratek.nl/Compass-modules.html 

[3] www.elektor.nl/071035 

[4] www.elektor.nl/060028 

[5] www.robot-electronics.co.uk/htm/ 
cmps3tech.htm 


Listing 2 . Zo genereert u zelfgedefïnieerde karakters... 

'ADRESSES CG-RAM A PROGRAMMER 
'CHAR1 : $40 a $47 
'CHAR2 : $48 a $4F 

'CHAR3 : $50 a $57 
\ 

Sub Lcd_custom_char() 

Rs = 0 
Waitms 20 

Lcd_write_byte &H40 'basisadres CGRAM 

Rs = 1 'versturen van data 

Waitms 20 

'-CHAR1_NNE 

'Deflcdchar [0],31,24,25,27,31,31,31,32 
Lcd_write_byte 31 '$40 

Lcd_write_byte 24 '$41 

Lcd_write_byte 25 '. 

Lcd_write_byte 27 
Lcd_write_byte 31 
Lcd_write_byte 31 
Lcd_write_byte 31 
Lcd_write_byte 32 

'-CHAR2_ENE 

Lcd_write_byte 31 '$48 

Lcd_write_byte 30 '$49 

Lcd_write_byte 28 '. 

Lcd_write_byte 24 
Lcd_write_byte 31 
Lcd_write_byte 31 
Lcd_write_byte 31 
Lcd_write_byte 32 

'-CHAR3_ESE 

Lcd_write_byte 31 '$50 


End Sub 


Listing 3 .... en zo zet u die zelfgemaakte karakters op het display. 

Sub Pointing(byval Direction As String , Byval X_lcd As Byte , Byval Y_lcd As Byte) 
Lcd_pos X_lcd , Y_lcd 
Select Case Direction 
Case « NNE » 

Rs = 1 ' versturen van data 

Waitms 20 

Lcd_write_byte &H00 
Case « ENE » 

Rs = 1 ' versturen van data 

Waitms 20 

Lcd_write_byte &H01 


End Select 
End Sub 
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Audio-DSP-cursus 

Deel 4: Software-installatie 
en hardware-test 


In de voorgaande delen van onze serie hebben we de DSP leren kennen als speciale 
processor voor de digitale verwerking van audiosignalen, we hebben de software- 
ontwikkelomgevingen beschreven en we hebben het DSP-board voor deze cursus gepresenteerd. 

Dit keer gaan we de ontwikkel-software inrichten en de hardware testen. Daarbij kunnen we kiezen 
tussen traditionele ontwikkel-software met losse componenten en twee verschillende debuggers, en 
een geïntegreerde ontwikkelomgeving. Bij de hardware-test zullen we een paar korte DSP-programma’s 
gebruiken, die we natuurlijk gratis ter beschikking stellen van onze lezers. 


Alexander Potchinkov (D) 

Er zijn twee software-ontwikkelomgevin- 
gen (SDE’s) beschikbaar: Suite56 en Symp- 
hony-Studio. We moeten kiezen welke 
van de twee we willen gebruiken, want ze 
gebruiken verschillende adapters voor het 
verbinden van de DSP met de debugger. 
Ook de prestaties en de complexiteit ver¬ 
schillen sterk, wat ook invloed heeft op 
de benodigde inwerktijd. Het belangrijk¬ 
ste is: De cursusprogramma’s en alle zelf 
gemaakte programma’s van de lezers kun¬ 
nen op dezelfde manier met beide in dit arti¬ 
kel gepresenteerde SDE’s worden bewerkt 
en gebruikt. De los te gebruiken program¬ 
ma’s bij Suite56 zijn namelijk ook beschik¬ 
baar als plug-ins voorSymphony-Studio. De 
beide SDE’s verschillen dus weliswaar qua 
bediening maar niet qua functionaliteit, 
omdat ze gebruik maken van dezelfde pro¬ 
gramma’s. Een (voor onze cursus onbelang¬ 
rijk) verschil betreft het programmeren van 
de dual-core-DSP’s uit de DSP5672x-familie, 
wat met Symphony-Studio zonder omwe¬ 
gen mogelijk is. We zullen beide SDE’s voor¬ 
stellen en laten zien hoe ze worden gebruikt 
aan de hand van ons eerste testprogramma 


(source-code tst_DSP.asm), van het assem¬ 
bleren tot en met het laden van het pro¬ 
gramma in de DSP. Dit testprogramma en 
vier andere worden in de tweede helft van 
dit artikel verder beschreven. 

Lezers die zich niet meteen willen vastleg¬ 
gen op het moderne (en eigenlijk de voor¬ 
keur verdienende) Symphony-Studio, kun¬ 
nen om te beginnen zonder adapter het 
editen, assembleren, simuleren en (beperkt) 
debuggen met beide programma’s uitpro¬ 
beren. Daarna moet echt de beslissing wor¬ 
den genomen, want dan moet een adapter 
worden aangeschaft. 

Suite 56 

De installatie-software van Suite56 
(DSP56300_TOOLS.exe) is een zelf-uit- 
pakkend bestand van ca. 8,9 MB. Suite56 
bestaat uit al wat oudere losse componen¬ 
ten: de assembler asm56300.exe, de simu¬ 
lator sim56300.exe (of gds56300.exe in de 
Windows-versie) en de debugger gui56300. 
exe met adapter voor de parallelle poort. 
Als geen parallelle-poort-adapter wordt 
gebruikt, moet in plaats van de debugger 
van Suite56 een andere debugger worden 
ingezet. Een prettige debugger vanwege 
zijn ‘intuïtieve bediening’ is evm30xw. 


exe (met USB-adapter). Die komt niet van 
Freescale, maar van Domaintec. Hij kan in 
de vorm van een gecomprimeerd bestand 
worden gedownload bij Domaintec [1 ]. We 
gaan er in de volgende beschrijving van uit 
dat de assembler van Suite56 en de simu¬ 
lator en debugger van Domaintec worden 
gebruikt. De voordelen van Suite56 en de 
Domaintec-debuggerzijn de heldere bedie¬ 
ning en de korte inwerktijd. Nadelen zijn 
de ‘leeftijd’ en het probleem dat de debug¬ 
ger waarschijnlijk niet meer werkt onder 
een 64-bits besturingssysteem. De auteur 
gebruikt toch deze aparte software-compo¬ 
nenten, omdat hij ervan overtuigd is dat hij 
daarmee sneller resultaten bereikt. 

Als de software van Freescale en Domain¬ 
tec is binnengehaald, is de installatie snel 
en eenvoudig gebeurd. De debugger van 
Domaintec moet worden gestart met de 
optie -cx, waarbij x het door het Windows- 
besturingssysteem toegewezen nummer 
van de (virtuele) COM-poort is, waar de 
adapter op wordt aangesloten. Als geen DSP 
is aangesloten, kan de software ook (met de 
optie -D) worden gebruikt of uitgeprobeerd 
in de demo-modus. De eerste stap is het 
assembleren. In een DOS-venster starten 
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we d e 
assembler 
met asm56300 
-a -b -I tst_DSP 
voor het eerste testpro¬ 
gramma. We krijgen dan de 
object-code in de vorm van een 
cld-bestand tst_DSP.cld en een (vaak 
heel nuttig) tekstbestand. Dat tekstbe¬ 
stand is de listing tst_DSP.Ist. De waar¬ 
schuwingen die tijdens het assembleren 
worden gegenereerd, mogen we negeren. 
De meeste van deze ‘warnings’ worden 
veroorzaakt doordat de assembler conflic¬ 
ten vindt in de timing van de commando- 
pipeline. Deze conflicten worden opge¬ 
lost met behulp van nop-commando’s die 
de assembler zelf invoegt in het DSP-pro- 
gramma. Wie ervaring heeft met het pro¬ 
grammeren van de DSP, kan in plaats van 
de nop-commando’s soms ook ‘nuttiger’ 
instructies invoegen. De DSP heeft alleen 
de object-code nodig om te kunnen wer¬ 
ken. Dan wordt de debugger gestart en de 
volgende reeks commando’s ingevoerd: 
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Figuur 1. Gebruikersinterface van de Domaintec-debugger. 


force r 


(resetde DSP) 


load tst dsp.cld (laden van de 



object-code in de DSP) 

go 0 

(uitvoeren van het 
programma vanaf 
P(rogram)C(ounter)=0) 

force b 

(zet de DSP in 
debug-modus) 

disp x:$200 

(weergeven van de 
inhoud van het X-RAM 
vanaf adres $200) 

disp y:$200 

(weergeven van de 
inhoud van het Y-RAM 
vanaf adres $200) 


En dat is alles! In figuur 1 zien we het ven¬ 
ster van de debugger na de uitvoering van 
deze commando’s. In de linker helft wor¬ 
den het DSP-programma, de debugger- 
commando’s en de l/O-registers van de 
DSP weergegeven. In de rechter helft zien 
we twee vensters voor de gekozen geheu- 
genbereiken in het X- en Y-geheugen en een 


weergave van de DSP-registers. We heb¬ 
ben bij deze geheugen- en registerweerga- 
ves gekozen voor fractional-weergave met 
behulp van [FRA]. We kunnen ook kiezen 
voor weergave in gehele getallen, hexade- 
cimale of binaire getallen en zelfs een grafi¬ 
sche weergave is mogelijk. 

We kunnen de DSP in het programma (met 
de assembler-instructie debug) in de debug- 
mode zetten om de debugger toegang te 
geven. In de bovenstaande commandoreeks 
hebben we dat vanuit de debugger gedaan 
met het commando ‘force b’. 

Symphony-Studio 

In Symphony-Studio zijn de assembler, 
de simulator en de debugger samen met 
een C-compiler en nog veel meer geïnte¬ 
greerd. Symphony-Studio maakt gebruik 
van de open-source geïntegreerde ont¬ 
wikkelomgeving Eclipse, die oorspronkelijk 
bedoeld is voor de ontwikkeling van Java- 
programma’s. In tegenstelling tot Suite56 
is dit een heel eigentijds product. Eclipse 
wordt ook door andere processorfabrikan¬ 


ten gebruikt en het is dan ook sowieso heel 
nuttig om ervaring met dit programma op 
te doen; het is hard bezig zich te ontwikke¬ 
len tot de de-facto industriestandaard. Het 
grootste voordeel van Symphony-Studio 
is de ondersteuning van ontwikkeling in 
teamverband, inclusief synchronisatie en 
versiebeheer. Ook het gebruik onder een 
64-bits Windows-versie is geen enkel pro¬ 
bleem. Een nadeel is het omslachtige inrich¬ 
ten van het systeem met veel instellingen. 
Als door verkeerd gekozen instellingen de 
software niet reageert zoals verwacht, is het 
behoorlijk lastig om de oorzaak te achter¬ 
halen. Ook moeten we constateren dat veel 
bedieningsstappen niet erg gemakkelijk te 
begrijpen zijn. 

Een Eclipse-omgeving is gebaseerd op spe¬ 
cifieke componenten: Views, editors en 
perspectieven. Een informatieve beschrij¬ 
ving is te vinden in Wikipedia, waar we een 
deel van de volgende informatie en formu¬ 
leringen hebben gevonden (en aangepast 
voor Symphony-Studio). Views zijn kleine 
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Figuur 2. Installatiepad. 


Figuur 3. Installatie-opties. 


vensters die bepaalde onderdelen van een 
project weergeven. In Symphony-Studio 
vinden we bijvoorbeeld views voor de navi¬ 
gator en voor de weergave van de map¬ 
penstructuur van het project. Deze views 
kunnen met de muis naar elke gewenste 
plaats in het Eclipse-venster gesleept wor¬ 
den. Dat kan bijvoorbeeld in de vorm van 
tabs, als continu zichtbare vensters of als 
fast views , die als symbolen worden weer¬ 
gegeven in een vrij positioneerbare lijst 
(ze worden alleen geopend als hun sym¬ 
bool wordt aangeklikt). In editors worden 
bronteksten weergegeven met syntax- 


highlighting. Perspectieven zijn volledige 
structuren van menu’s, lijsten van symbo¬ 
len, views en editors. Ze zijn verregaand 
configureerbaar; door de gebruiker gede¬ 
finieerde samenstellingen kunnen opgesla¬ 
gen en geladen worden. Symphony-Studio 
bevat twee perspectieven: Het C/C++-per- 
spectief voor het inrichten en beheren van 
projecten en het assembleren van bron¬ 
teksten, en het Debug-perspectief waarin 
we de simulator en de debugger kunnen 
gebruiken. We kunnen tussen de beide 
perspectieven wisselen door een ‘wissel- 
schakelaar rechts boven in de gebruikers¬ 


interface in te drukken. De simulator en 
de debugger worden beide beschouwd 
als debug-tools. Het enige verschil tussen 
die twee is het al of niet beschikbaar zijn 
van de DSP. Dat is heel nuttig en daarom 
is voor de simulator geen eigen perspec¬ 
tief nodig. In de volgende alinea’s bespre¬ 
ken we de installatie van Symphony-Studio 
en het gebruik ervan aan de hand van een 
voorbeeldprogramma. De hier aangegeven 
stappen zijn voorbeelden, want er zijn ook 
alternatieve manieren om hetzelfde resul¬ 
taat te bereiken. Het zal wat tijd kosten 
om uit te vinden welke aanpak het beste 
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Figuur 4. Keuze van het projecttype. 


Figuur 5. Toewijzen van de projectnaam. 
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bevalt. Freescale biedt een handboek [2] 
en Application Notes [3] met verdere infor¬ 
matie aan. 

Stap voor stap 

Na registratie als gebruiker op de website 
van Freescale kan Symphony-Studio worden 
gedownload en geïnstalleerd. De download 
is een bestand SYMPHONY_STUDIO_IDE.zip 
van ca. 55 MB. Omdat Symphony-Studio 
gebruik maakt van de Eclipse-omgeving, 
moet op het systeem een Java Runtime Envi¬ 
ronment (JRE) beschikbaar zijn. Dit moetJRE 
versie 1.5 of nieuwer zijn. Wie nog geen JRE 
heeft, kan deze onder [4] downloaden. In 
figuur 2 en figuur 3 zien we twee dialoog¬ 
vensters van de installatie. Let er op dat de 
FTDI-driver wordt geïnstalleerd (de vinkjes 
in het in figuur 3 afgebeelde venster niet 
verwijderen!). Deze is nodig voor het aan¬ 
sturen van de USB-adapter. De eerste keer 
dat Eclipse wordt gestart, zien we een wel- 
komstscherm. Klik op het workbench- picto¬ 
gram aan de rechter kant om naar de ont¬ 
wikkelomgeving te gaan. Klik in het scherm 
dat dan verschijnt rechtsboven op Open Per- 
spective en kies het perspectief C/C++. 
Onder Eclipse wordt software altijd ontwik¬ 


keld in de vorm van projecten. We moeten 
dus eerst een project aanmaken en inrich¬ 
ten. Kies daartoe File -> New -> Project -> 
Managed Make ASM Project. In figuur 4 
zien we het venster New Project. Geef het 
project een naam, bijvoorbeeld de naam 
van het testprogramma, zoals weergege¬ 
ven in figuur 5. Kies dan een projecttype. 
De juiste instellingen zijn weergegeven in 
figuur 6. We bevinden ons nu in de modus 
Build Automatically, dat wil zeggen dat, tel¬ 
kens als er in de brontekst iets is veranderd 
en bevestigd met Save, de assembler auto¬ 
matisch wordt gestart. De volgende stap is 
het vastleggen van de source-code-direc- 
tory, door File -> New -> Sou ree folder te kie¬ 
zen. In figuur 7 wordt de naam van de sub- 
directory ingevoerd, we hebben die simpel¬ 
weg src genoemd. De subdirectory wordt 
dan aangemaakt. Vanuit Windows Verken¬ 
ner kopiëren we onze source-code-file tst_ 
DSP.asm door hem te plakken in ...\tst_dsp\ 
src in het Project- ven ster (View Project). Met 
Open File kunnen we de brontekst openen in 
een editor. Klik onder File op Refresh om het 
assembleren van de brontekst te starten. 
We kunnen de brontekst in plaats daarvan 
ook aanpassen en het assembleren starten 


door op File -> Save te klikken. Intussen 
wordt de listing gemaakt. We kunnen die 
vanuit de view Project in een editor laden. In 
figuur 8 zien we het perspectief C/C++ met 
een weergave van de brontekst inclusief 
gekleurde keywords en de listing tst_DSP. 
Ist. Aan de linkerkant in de Project-View zien 
we de directory-structuur van ons project 
met daarin ook een subdirectory Debug die 
we nog gaan bespreken. 

Simuleren, laden van de code in de DSP 
en debuggen doen we in het Debug-per- 
spectief. In de SDE worden plug-ins zoals 
de simulator en de debugger weergege¬ 
ven als zogenaamde Fxternal Tools. Dat is 
ook terecht, omdat dit onafhankelijke pro¬ 
gramma’s buiten de Eclipse-omgeving zijn. 
Om de External Tools te kunnen gebruiken, 
moeten ze eerst worden aangekoppeld. 
Daarbij wordt een kanaal voorde dataover¬ 
dracht ingericht en het tooi wordt gecon¬ 
figureerd. De dataoverdracht werkt in dit 
geval via een TCP/IP-poort. De configuratie 
is afhankelijk van de aangesloten hardware. 
Symphony-Studio kent de Soundbite-kaart 
van Freescale, die bij onze DSP56374 hoort 
omdat hij, net als de speciale signaalproces- 
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Figuur 6. Projecttype. 



Figuur 7. Toekennen van de projectnaam. 
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Figuur 8. De views project, broncode en listing in het perspectief C/C++. 


sor DSP56371, lid is van de DSP56300-fami- 
lie die bepaalde bijzondere eisen stelt. Om 
de debugger in te richten voor onze hard¬ 
ware voeren we de volgende stappen uit: 

• Schakel naar het Debug-perspectief (met 
de knop rechts bovenin de gebruikers¬ 
interface) en voer de menukeuze Run -> 
External Tools -> External Tools uit. 

• Kies de External-Tools-presentatie Ope- 
nOCD GDB Server. 

• Druk op de knop New Launch Configura- 
tion, die er uit ziet als een vel papier met 
een geel ‘+’-teken. Eventueel kan deze 
configuratie ook worden ingesteld door 
op OpenOCD GDB Server te dubbelklik¬ 
ken . 

• Kies DSP56300 in de Device-keuzelijst en 
soundbite in de dongle-keuzelijst. 

• Koppel de hardware via de adapter met 
de PC. Windows kan even tijd nodig 
hebben om de driver aan te koppelen. 

• Druk op de knop Run om de debugger te 
starten als de hardware herkend en klaar 
voor gebruik is. Na een succesvolle start 
wordt een statusregel met de melding 
Info: openocd.c:82 main(): Open On- 
Chip Debugger... zonder foutmeldingen 


weergegeven. Als er een foutmelding 
verschijnt, helpt het meestal om terug 
naar stap 1 te gaan en opnieuw te pro¬ 
beren de communicatie op te bouwen. 

• Voor het starten van de debugger moet 
eerst het project waarin we willen 
debuggen, worden gekozen. Ga naar het 
perspectief C/C++ en klik de project- 
directory tst_DSP aan. De gemaakte 
keuze is herkenbaar aan de gekleurde 
(blauwe) achtergrond. 

• Nu gaan we terug naar het perspectief 
Debug. 

• Kies in het menu Run -> Debug om 
te debuggen. Kies als processor (zie 
figuur 9) weer de Freescale 563xx en 
maak een nieuwe debug-configuratie 
met de knop New Launch Configuration 
(‘Vel papier’ met een geel ‘+’-teken). 
Eventueel kan deze configuratie ook 
worden ingesteld door op Freescale 
563xx te dubbelklikken. 

Er is nu een nieuwe debug-configura¬ 
tie met de naam van het huidige project 
aangemaakt. 

Wat nog ontbreekt, is het in de DSPte laden 
programma. Dat blijkt uit de foutmelding 


‘Program not specified’, die onder de titel¬ 
regel ‘Create, manage and run configurati- 
ons’ wordt weergegeven. De object-code 
tst_DSP.cld kan worden geselecteerd met 
behulp van de knop Browse, of eenvoudig 
via Search Project. 

Door op Apply te klikken wordt de inge¬ 
stelde configuratie opgeslagen. Dan kan 
met Debug de debugger worden gestart. 

In de debug-weergave kan het programma 
nu met Run -> Résumé worden gestart en 
met Run -> Suspend worden gestopt. Door te 
dubbelklikken op de linker kant van de view 
disassembly kunnen onderbrekingspunten 
(breakpoints) worden gezet en gewist. De 
weergave van de processorregisters is het 
belangrijkste hulpmiddel bij het debuggen. 
Door op het ‘+’-symbool te klikken kunnen 
registergroepen gericht worden geopend. 
Met Run -> Step Into of met functietoets F5 
kan het DSP-programma stapsgewijs wor¬ 
den uitgevoerd, om de resultaten van indi¬ 
viduele commando’s op de inhoud van de 
registers te onderzoeken. 

Het is vervelend dat deze registergroepen 
steeds worden gesloten na het uitvoeren 
van een commando. Door de registerweer- 
gave meermaals aan te klikken kan dit slui- 
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Figuur 9. Inrichting van de debugger. 


ten worden voorkomen. 

Bij volgende debug-sessies kunnen zowel de 
opgeslagen ‘External Tools’ als de ‘Debug’- 
configuratie weer worden opgeroepen. 
Deze configuraties zijn opgeslagen onder 
de menukeuze ‘External Tools’ en onder het 
pictogram ‘Debug’. 

Na het beëindigen van de debug-sessie 
moet ook de Open-OCD-verbinding ‘afge¬ 
kapt’ worden, omdat anders de debugger 
niet opnieuw te starten is. Het verbreken 
gaat met Terminate. 

Voor het inrichten van de simulator voeren 
we de volgende stappen uit: 

• Schakel naar het Debug-perspectief 
(met de knop rechts boven in de gebrui¬ 
kersinterface) en voer de menukeuze 
Run -> External Tools -> External Tools uit. 

• Kies de External-Tools-presentatie 
Simapi GDB Server. 

• Druk op de knop New Launch Configu- 
ration (‘Vel papier’ met een geel ‘+’- 
teken). Eventueel kan deze configuratie 
ook worden ingesteld door op Simapi 
GDB Server te dubbelklikken. 

• Klik op Run. 


• In de view Console verschijnt de titelre¬ 
gel ‘DSP56720 simulator [SIMAPI GDB 
server]’ met het ingevoerde pad en een 
rode stop-knop, waarmee deze simula- 
tor-server weer kan worden beëindigd. 

• Volg om de simulator te gebruiken 
dezelfde stappen als voor het gebruik 
van de debugger (vanaf stap 7). 

Adapters voor Elektor-lezers 

In Symphony-Studio wordt de term Dongle 
gebruikt voor onze adapter. De hierboven 
bij de vierde stap van de bediening van de 
debugger genoemde keuze soundbite is ook 
van toepassing voor de USB-adapter van de 
auteur. Bij gebruik van een andere adapter 
moet daarop worden gelet (geschikte adap¬ 
ters zijn al in het tweede artikel vermeld). 
De auteur heeft twee zelfontwikkelde USB- 
adapters, één voor Suite56 met Domaintec- 
debugger en één voor Symphony-Studio, 
die gebruikt wordt als soundbite dongle. 

De Suite56-Domaintec-adapter van de 
auteur bestaat uit een FTDI-IC voor de 
omzetting van USB in serieel pC-formaat 
en een OTP-microcontroller (one time 
programmable micro controller) uit de 


68HC05-familie, die enerzijds zorgt voor 
bidirectionele communicatie in RS232-for- 
maat met de PC en de anderzijds voor syn¬ 
chrone seriële OnCE-communicatie via vijf 
lijnen. Een FTDI-IC van het type FT232BL 
maakt het gebruik van virtuele COM-poor- 
ten op de PC via USB mogelijk. Hiertoe 
moet, als onder het besturingssysteem nog 
geen driver beschikbaar is, een VCP-driver 
(VCP: Virtual Com Port) van de website van 
de fabrikant [5] worden gedownload en 
geïnstalleerd. Omdat de auteur niet weet 
hoeveel Elektor-lezers in deze adapter geïn¬ 
teresseerd zijn, heeft hij maar een beperkte 
voorraad printplaten en geprogrammeerde 
microcontrollers beschikbaar om de lezers 
aan te bieden. Mocht er veel belangstelling 
zijn, dan kunnen er meer exemplaren wor¬ 
den geproduceerd. 

De Symphony-Studio-adapter van de auteur 
werkt niet met een microcontroller, maar 
met een USB-parallel-FTDI-converter. Daar¬ 
door is de adapter iets eenvoudiger opge¬ 
bouwd, want er is dan maar weinig elektro¬ 
nica rondom de FTDI-chip nodig. De auteur 
heeft een aantal adapters laten maken en 
biedt deze aan aan Elektor-lezers. 

Wie belangstelling heeft voor één of beide 
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Figuur 10. Audiosignaalwegen. 


Figuur 11. Spectrum op de digitale uitgang bij test 5. 


adapters kan de auteur onder [6] bereiken. 
Zoals al in het tweede artikel werd bespro¬ 
ken, zijn daarnaast verschillende adapters 
van meerdere fabrikanten verkrijgbaar. Zelfs 
de ‘goeie ouwe’ adapter voor de parallelle 
poort, die gemakkelijk zelf te bouwen is, 
kan onder Symphony-Studio worden gecon¬ 
figureerd en gebruikt. We moeten er echter 
niet op rekenen dat een USB-naar-parallel- 
converter een volwaardige vervanging is 
voor de in vroegere PC’s beschikbare bidi- 
rectionele parallelle poorten. Ze zijn dan wel 
geschikt om een ouderwetse printer aan te 
sturen, maar niet om te gebruiken voor de 
adapter die wij nodig hebben. 

Tenslotte willen we nog opmerken dat in 
de volgende uitgave een door Elektor ont¬ 
wikkelde OnCE/JTAC-interface zal worden 
gepubliceerd , die in combinatie met Symp¬ 
hony-Studio kan worden gebruikt voor het 
programmeren van het DSP-board. Deze 
adapter zal net zoals het DSP-board com¬ 
pleet opgebouwd leverbaar zijn. 

Hardware-test 

De het compleet opgebouwde DSP-board 
wordt verbonden met een meervoudige 
voeding (de stroomopname is iets gro¬ 
ter dan 130 mA). Nu moeten de vier delen 
voor de signaalverwerking worden getest: 
De beide units rondom de ADC en de DAC 
voor de analoge en de beide units rondom 
de SRC en de DSP voor de digitale signaal¬ 
verwerking. De DSP is vast ingesteld als 
audio-master voor alle vier de eenheden 
in de schakeling. Dat maakt de schakeling 
en de programmering van de DSP eenvou¬ 
diger, maar het gevolg is dat er niets werkt 
zonder een DSP-programma. Dit geldt ook 
voor het testen van de hardware. Vandaar 
dat we voor de test vijf DSP-programma’s 


hebben geschreven. De nummering van de 
testprogramma’s legt de testvolgorde wel¬ 
iswaar niet dwingend vast, maar toch is het 
handig om de tests in deze volgorde uit te 
voeren. 

Voor het testen van de hardware is een 
audio-analyser met analoge en digitale 
audio-interfaces het meest geschikte meet¬ 
apparaat. Omdat waarschijnlijk niet veel 
lezers beschikken overeen audio-analyser, 
gebruiken we eenvoudiger techniek en de 
sowieso beschikbare PC, ook al geeft dat 
minder betrouwbare of minder nauwkeu¬ 
rige meetresultaten dan met een profes¬ 
sioneel apparaat haalbaar zouden zijn. De 
volgende dingen zijn nuttig bij het testen: 

CD- of DVD-speler als analoge en digitale 
signaalgenerator. Op het Internet zijn wave- 
bestanden met testsignalen voor gebruik 
op CD’s en DVD’s te vinden. We hebben 
vooral sinusgolven met verschillende goed 
gedefinieerde spanningen nodig. Eventu¬ 
eel kunnen we die ook met een audio-edi- 
tor aanmaken en op de media branden. Zo 
kunnen we analoge signalen toevoeren aan 
de ADC of digitale signalen aan de SRC. 

Een wave-editor, bijvoorbeeld het com¬ 
merciële en professionele Wavelab of gra¬ 
tis software zoals Audacity, om te gebruiken 
als analoge en digitale scoop in het tijddo- 
mein (golfvorm) of in het frequentiedomein 
(FFT-analyse). Wavelab beschikt over beide 
oscilloscoop-typen. Deze zijn ‘online’ te 
gebruiken, dat wil zeggen dat de meetre¬ 
sultaten meteen zichtbaar zijn. Bij andere 
editors moeten we eventueel offline wer¬ 
ken, dat wil zeggen: Eerst een wave-bestand 
opnemen en dan later analyseren. Op het 
Internet zijn ook gratis audio-oscilloscopen 
voor online-gebruik te vinden, die werken 
met de geluidskaart in de PC. Voor het tes¬ 


ten van de DAC’s kan ook een conventionele 
oscilloscoop worden gebruikt, maar de ver¬ 
vorming van het signaal is dan nauwelijks 
waarneembaar, zelfs als het apparaat een 
digitale scoop met FFT-optie is. 

Een eenvoudige USB-audiogeluidskaart die 
voor weinig geld verkrijgbaar is. De geluids¬ 
kaart van de PC kan ook worden gebruikt 
voor het opwekken van testsignalen. Voor 
het testen van de SRC is het echter nuttig 
een testsignaal met een andere sample- 
frequentie te gebruiken dan de voor de 
testprogramma’s voor de DSP voorziene 
sample-frequentie van 48 kHz. Deze asyn¬ 
chrone koppeling is de reden dat we ook 
toepassing van een CD/DVD-speler als sig- 
naalbron voorstellen. 

De testprogramma’s (zie tabel 1) zijn, 
samen met de nodige bestanden, te down¬ 
loaden van de Elektor-website [7]. Deze 
extra bestanden bevatten programmacode, 
zoals de interrupt-service-routines voor het 
aansturen van de audiopoorten, nuttige 
definities, de bytereeks voor het program¬ 
meren van de SRC en de sinussignalen voor 
de testprogramma’s 2 en 4. 

Testprogramma 1, tst_DSP.asm, 
test van de DSP 

Dit testprogramma berekent het product 
van twee complexe getallen a*b=c met 
de getalwaarden (0,1+0,2ï)*(0,3+0,4i)=(- 
0,05+0,1 i). Op de geheugenplaatsen $200, 
$201 en $202 worden in X-RAM de reële 
delen en in Y-RAM de imaginaire delen van 
a, b en c opgeslagen. Als het programma 
succesvol is uitgevoerd en de DSP in de 
debug-stand staat, moeten we met de 
debugger de volgende inhoud kunnen 
lezen in de DSP-registers en geheugen- 
locaties: x0=0.3, x1=0.1, y0=0.4, y1=0.2, 
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Tabel 1 . Benodigde extra bestanden 
voor de testprogramma’s. 

src43 92.tab 

Byte-reeks 

voor het programmeren van de SRC 

sinlkl92.tab, 

sin2kl92.tab 

Sinussignalen, 1 kHz en 2 kHz, 192 samples 

ivt.asm 

Tabel met interrupt-vectoren, 
audio-interrupts 

esai4r2t.asm 

Audio-ISR, 4 ingangskanalen, 

2 uitgangskanalen 

mioequ.asm 

Diversen, herkenbare namen 
voorde DSP-l/O-adressen 


Figuur 12. Spectrum op de analoge uitgang bij test 5. 


a=-0.0499999..., b=0.1000..., r0=$200, 
rl =$202, r4=$201, x:$200 = $0CCCCD 
(komt overeen met 0,1), x:$201 =$266666 
( = 0,3), x:$202 = $F9999A (= -0,05), 
y:$200=$19999A (= 0,2), y:$201 =$333333 
(= 0,4), y:$202=$0CCCCD (= 0,1). 

Testprogramma 2, tst_dac.asm, 
test van de DAC 

Dit testprogramma werkt met schakelaar- 
instelling 3 in figuur 10 en het maakt twee 
sinusgolven met een frequentie van 1 kHz 
op het linker en 2 kHz op het rechter kanaal, 
beide met een uitsturing van 0.5 FS. Aan de 
analoge uitgang moeten beide signalen te 
detecteren zijn. Dat kan met een oscillo- 
scoop of met een zo hoogohmig mogelijke 
koptelefoon. In dat laatste geval kunnen we 
het beste met een serieweerstand het weer- 
gavevolume beperken. 

Om dit programma te kunnen assembleren 
moeten de instellingen voor de gebruikte 
include-files in het project worden aange¬ 
past. Een eigen directory voor alle nodige 
include-files in de projectmap maakt het 
geheel overzichtelijker. Deze directory noe¬ 
men we natuurlijk ‘include’. Dat kan met 
Windows Verkenner worden gedaan, maar 
het kan ook op dezelfde manier die we bij de 
src-directory hebben gebruikt. Nu kopiëren 
we de desbetreffende files naar deze nieuwe 
map (zie tabel 1). De map moet nog aan 
het project toegewezen worden door een 
refresh uit te voeren. Tussentijdse foutmel¬ 
dingen in de console kunnen we negeren. 
In de tab van het ‘C/C++ Project’ (perspec¬ 
tief C/C++) zoeken we nu de subdirectory 
‘src’ op en we klikken met de rechter muis¬ 
knop op ‘test_dac.asm’. Klik dan op ‘Pro¬ 
pertjes’ en kies ‘C/C++ Build’. Kies daarna 
de tab ‘Tool Settings’ ‘Options’ en scroll 
naar ‘Include file (-1)’. Klik dan op het kleine 
groene plusteken en selecteer met het ‘File 


System’ de juiste map. Daarna moeten 
alleen de drie asm-files van het assembleren 
uitgesloten worden. Selecteer deze files één 
voor één in de include-subdirectory (ook 
weer in de tab ‘C/C++ Projects’) en klik er 
op met de rechter muisknop. Selecteer dan 
telkens ‘Properties’ en kies ‘C/C++ Build’. 
Vink onder ‘Active Resource configuration’ 
het vakje ‘Exclude from build’ aan. Als dit 
met alle drie de asm-files is gedaan, is in de 
console te zien dat het assembleren gelukt 
is en dat de file ‘tst_dac.cld’ is aangemaakt. 

Testprogramma 3, tst_adc.asm, 
test van de ADC 

Nadat met testprogramma 2 de werking 
van de DAC is aangetoond, kan de ADC wor¬ 
den getest. Dit testprogramma werkt met 
schakelaarinstelling 1 in figuur 10, waarmee 
het signaal van de ADC wordt doorgege¬ 
ven naar de DAC. Een op de analoge ingang 
aangeboden audiosignaal, dat bijvoorbeeld 
met een toongenerator wordt gegenereerd, 
moet aan de analoge uitgangspoort kunnen 
worden gedetecteerd. 

Testprogramma 4, tst_srd .asm, 
est van de SRC, uitvoer 

Nu kan de SRC, die verantwoordelijk is voor 
de beide Digital Audio-poorten, worden 
getest. Dit testprogramma werkt met scha- 
kelaarstand 3 in figuur 10 en maakt twee 
sinusgolven met frequenties van 1 kHz op 
het linker- en 2 kHz op het rechterkanaal, 
beide met een uitsturing van 0.5 FS. Met het 
testprogramma wordt eerst de SRC gereset 
en geprogrammeerd. De beide door de DSP 
gegenereerde sinusgolven moeten zowel 
aan de analoge als aan de digitale uitgang 
te detecteren zijn. Voor het testen van de 
digitale uitgangspoort kan het best een PC 
met Digital Audio-interface (USB-geluids- 
kaart) en een wave-editor worden gebruikt. 


Testprogramma 5, tst_src2.asm, 
est van de SRC, in- en uitvoer 

Dit testprogramma werkt met schakelaarin¬ 
stelling 2 in figuur 10, waarmee het signaal 
van Digital In wordt doorgegeven naar Digi¬ 
tal Out en naar de DAC. Een digitaal audio¬ 
signaal (bijvoorbeeld van een CD-speler) 
moet zowel aan de analoge als aan de digi¬ 
tale uitgang te detecteren zijn. Figuur 11 
en figuur 12, die met een audio-analyser 
(dScopelll van Prism Sound) zijn gemaakt, 
laten de spectra aan de digitale en analoge 
uitgang zien voor een digitaal ingevoerd 
signaal van 2 kHz. 

Als de testprogramma-bestanden en de 
andere in de tabel genoemde bestanden 
zich niet in dezelfde directory bevinden, 
moeten de include-statements in de DSP- 
programma’s aangepast worden. 

Als alle vijf de testen succesvol zijn uitge¬ 
voerd, kunnen we beginnen met het maken 
van eigen programma’s. 

( 110004 ) 

Weblinks 

[1 ] www.domaintec.com/ftp/domtech/ 
e30x_331.zip 

[2] www.freescale.com/files/dsp/doc/user_ 
guide/DSPSTUDlOUG.pdf 

[3] http://cache.freescale.com/files/dsp/ 
doc/app_note/AN3754.pdf 

[4] http://java.sun.com/javase/downloads/ 
index.jsp 

[5] www.ftdichip.com/Drivers/VCP.htm 

[6] signum.dsp@gmx.de 

[7] www.elektor.nl/ 110004 


elektor 10-2011 


41 



























Snel complexe elektronische 
systemen ontwikkelen met Flowcode 4 



FLOWCODE 

ND DODING, NO LIMITS.,, 


4 


Ontwerpen - Simuleren - Downloaden 



Flowcode is een van ‘s werelds meest geavanceerde 
grafische programmeertalen voor microcontrollers 
(PIC, AVR, ARM en nu ook, gloednieuw: dsPIC/PIC24). 
Gebruikers van Flowcode kunnen, ook als ze weinig 
of geen ervaring met programmeren hebben, snel en 
eenvoudig complexe elektronische systemen ontwik¬ 
kelen. De Flowcode-ontwikkelomgeving, met zijn 
kenmerkende grafische interface, maakt het mogelijk 
om direct op het beeldscherm op basis van standaard 
flowcharts een programma te ontwerpen, het hele sys¬ 
teem te simuleren en vervolgens hexcode te genereren 
voor PIC-, AVR- en ARM-microcontrollers. 



Overtuig uzelf. Kijk voor een 
demoversie en uitgebreide 
informatie over Flowcode 4 op 

www.elektor.nl/flowcode 


Industriële PC 

'HPS Full-size industrial PC': 6-slots 
wallmount computer 
Core2Duo CPU kaart met 2GB memory, 
harddisk of SSD 

Onboard VGA, gigabit LAN, RS232, USB, 
SATA, etc. 

■ Ondersteunt PCI en ISA slots 

Wordt op maat voor u geassembleerd, 
ruimte voor aanpassingen 




17" Panel PC 

Fanless panel PC met Intel® Atom™ N270 
processor, SSD of harddisk 
Resistief touch screen, 1280x1024 resolutie 
■ IP65 front afscherming, metalen behuizing 
Beschikt over o.a. LAN, USB, VGA en RS232 
Geschikt voor o.a. Windows 7/XP 
VESA montage, lichtgewicht (4kg) 





HPS Industrial Industrial computer Solutions 

www.hpsindustrial.nl 


Stationsweg 416 3925 CG Scherpenzeel (NL) T: 033-2774905 E: verkoop@hpsindustrial.nl 


































Handig, zo’n display 



Luc Lemmens &Thijs Beckers (Elektor-lab/Redactie NL) 

Voor prototypes van projecten die een display nodig hebben, 
hergebruiken we in het lab vaak hetzelfde (type) display. Er zijn 
nu eenmaal een aantal standaard-displays die vaak gebruikt 
worden en het is een beetje onzin om voor elk prototype weer 
een nieuw display uit het magazijn te laten komen, terwijl er in 
de proto-kast tientallen liggen te verstoffen. 

Enfin, hergebruik van displays dus. Daar is prima mee te werken, 
zolang er een fatsoenlijke (stevige) print en header aan het dis¬ 
play zitten. Mocht er een nieuw display uit het magazijn gehaald 
worden, dan is een header het eerste dat we er aan monteren. 
Er zijn echter ook displays waarbij dit niet zo gemakkelijk is, bij¬ 
voorbeeld de DOGM-displays van Electronic Assemblies. Deze 
bestaan eigenlijk slechts uit een glasplaatje met een paar dunne 
pennetjes voor de noodzakelijke elektrische verbindingen. Niet 
erg stevig dus en zeker niet bedoeld voor hergebruik. Bij ons zijn 
er toch al de nodige gesneuveld bij het lostrekken van de print 


en we zullen hiermee vast niet de enigen zijn. 

Maar nu hebben we een oplossing, al klinkt het misschien wat 
eenvoudig, maar je moet er maar aan denken: plaats tussen het 
display en de (moeder)print een stukje gaatjesprint. Het display 
hoeft er niet eens op vastgesoldeerd te worden. De pennen van 
het display kunnen gewoon door de gaatjesprint heen steken 
en voor een goede verbinding met de hoofdprint zorgen, want 
doorgaans zijn ze daar lang genoeg voor. Wanneer je nu het 
display wil verwijderen, pakje de gaatjesprint vast, en niet het 
fragiele glas van het display. De gaatjesprint verdeelt de kracht 
en het display blijft heel. Zó simpel eigenlijk... 

Het is natuurlijk ook mogelijk het display wel vast te solderen 
op de gaatjesprint. En eventueel kunnen er dan nog een paar 
fatsoenlijke headers op de gaatjesprint gesoldeerd worden. Als 
je de verbindingen met de headers dan ook nog eens overeen 
laat komen met de ‘gangbare’ pen-layout van een LCD, heb je 
er weer een universele displaymodule bij. 

( 110506 ) 


Onwillige Bitjes 



door, maar iedereen heeft wel eens z’n mindere dagen... 

(De oplossing was dus een ‘echte’ programmerte gebruiken, 
zoals de ICD3). 

( 110613 ) 


Raymond Vermeulen (Elektor-lab) 


Bij het testen van een project gebeurde iets vreemds (zie afbeel¬ 
ding). De terminal toont onzin, maar de logic analyser geeft net¬ 
jes ‘Elektor’ weer in ASCII. Deze laatste geeft ook aan dat de UART 
op 4800 baud werkt in plaats van op de door mij gepro¬ 
grammeerde — dat dacht ik tenminste — 19200 baud, 
een factor vier verschil dus. De wijziging die ik van tevo¬ 
ren in mijn code had aangebracht was een verviervoudi¬ 
ging van de kloksnelheid van de dsPIC. De conclusie die 
ik hieruit moest trekken, was dus dat de kloksnelheid 
niet aangepast werd. Maar waarom? 

De ingeving kwam, hoe kan het ook anders, onder de 
douche. In een hobbyproject maakte ik gebruik van 
een Atmega32u4 met een bootloader waarvan de 
enige beperking was dat deze geen fuse bits kon pro¬ 
grammeren. “Het zal toch niet...”, dacht ik. En ja hoor, 
de bootloader die ik in mijn dsPIC gebruik, kan geen 
configuratiebits programmeren. 

Ervaren programmeurs hadden dit natuurlijk al lang 
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Stralingsmeter nagemeten 


Thijs Beckers (Redactie NL) 

Naar aanleiding van het ontwerp van de DHZ-stralingsdetector 
in het juninummer van dit jaar (‘Fotodiode meet 
gammastraling’, blz. 16, [1 ]) werden we uitgenodigd om onze 
sensor te testen in het kernfysica lab van de Universiteit van 
Namen in België. Research & development engineer Aurélien 
Nonet had ons een enthousiaste e-mail gestuurd over het 
artikel waarin een goedkope sensor gebruikt werd (op de 
universiteit wordt doorgaans gewerkt met sensoren die samen 
met de benodigde accessoires tegen de €200.000 kosten). 
Aurélien had ons aangeboden om onze sensor te testen met 
gekalibreerde radioactieve samples en eventueel te vergelijken 
met hun conventionele detectors. 

Dus stond ik 12 juli samen met auteur Burkhard Kainka en zijn 
meetschakeling op de stoep bij het Laboratoire d’Analyses par 
Réactions Nucléaires [2]. Na een hartelijk welkom kregen we een 
uitvoerige rondleiding door het half ondergronds gelegen lab — 
waar tot mijn verbazing een complete 2 GeV-deeltjesversneller 
opgesteld stond: de Altais (Accélérateur Linéaire Tandetron pour 
l’Analyse et l’lmplantation des Solides). Met deze deeltjesversneller 
worden atomen op samples geschoten teneinde materiaaltesten 
uit te voeren. Zo worden er bijvoorbeeld stikstofatomen op een 
sample geschoten. Tijdens de botsing komen er verschillende 
soorten straling vrij (voornamelijk röntgen- en gamma-straling) die 
zeer nauwkeurig gemeten worden. Hieruit haalt men vervolgens 
informatie over het beschoten materiaal. Maar de versneller wordt 
ook ingezet voor medische onderzoeken (kankerbestrijding). 

En nu meten! 

Na de rondleiding werden er een aantal gekalibreerde 
radioactieve stofjes uit de kluis gehaald om te kijken wat onze 
(belachelijk!) goedkope sensor in zijn mars had. In eerste 
instantie wilde het niet zo lukken met de metingen. Na wat 
geëxperimenteer en verschillende samples kwam er schot 
in de zaak. De teller op de schakeling liep op, ten teken dat er 
straling gemeten werd. De gevoeligheid van de sensor bleek niet 
dramatisch hoog te zijn (wat overigens al bekend was). Pas bij 


samples die straling met een voldoende hoge energie (uitgedrukt 
in elektronvolt, eV) afgaven, reageerde onze schakeling. 

Voor het meten van straling moet de sensor afgeschermd 
worden van elke vorm van licht. Een leeg handcrèmeblikje 
werkte hiervoor uitstekend. Het plaatje met daarop het 
radioactieve materiaal kon met een stukje kneedgum worden 
vastgezet en het deksel werd gesloten voor een volledig 
donkere meetomgeving. De eerste testen waren positief, zij 
het dat de tienduizenden kostende professionele sensoren 
(natuurlijk) veel gevoeliger zijn. 

Onze schakeling was voor de gelegenheid voorzien van een 
coax-uitgang, die de (versterkte) signalen van de sensor voor de 
buitenwereld beschikbaar stelde. Via deze coax-uitgang kon de 
schakeling op de meetapparatuur van het kernfysica lab worden 
aangesloten. Met wat geregel en gedraai aan de knoppen (de 
afgegeven spanning van de professionele sensor met versterker 
was veel hoger) kregen we toch een beeld op de pc te zien. 
De professionele software die hierop draaide, vertaalde de 
sensorsignalen in afleesbare meetwaarden en grafieken waarop 
de stralingseigenschappen van het radioactieve materiaal voor 
de sensor terug te zien waren. Iedereen was enthousiast. De 
goedkope sensor werkte wel degelijk! 

Een voorbeeld van een meetresultaat: 

Meting van gammastraling met een BPW34 als sensor. 

Sample: 137 Cs (Cesium), 661 keVGamma. 

Resultaat: Goede gevoeligheid voor gammastraling, ook 
door aluminium omhulsel heen. Er ontstaat geen duidelijk 
energiespectrum omdat de sperlaag in de diode te dun is. Slechts 
een deel van de energie wordt in de sperlaag geabsorbeerd, de 
rest van de straling treedt aan de achterkant weer naar buiten. 
Daarbij hangt de richting af van de af gelegde afstand in de sensor. 
Gonclusie: De BPW34 is goed te gebruiken voor tellertoepassingen 
van gammastraling. 

Een tweede sensor 

Omdat de respons op het in juni gepubliceerde artikel zo groot 
was, was Burkhard verder gegaan met zijn experimenten en had 
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hij nog een tweede type sensor bij zich. Deze was gebaseerd op 
de BPX61. Met deze sensor was het hem gelukt ook de zwakkere 
alfastraling te meten. Ons bezoek aan de universiteit was 
natuurlijk hét moment om dit met professionele apparatuur te 
verifiëren. Enkele resultaten: 

Alfa-meting met BPX61 

Sample: 244 Cm (Curium), 5,8 MeVAlfa. 

De radioactieve sample is in een lichtdichte behuizing dicht bij de 
sensor geplaatst De gemeten impulsamplitude is een goede maat 
voor de energie van het radioactieve deeltje dat de sensor raakt. 
De BPX61 is daarmee een volwaardige alfa-detector. Proeven met 
verschillende afstanden tussen de sensor en de sample tonen aan 
dat bij oplopende afstand de energie na ongeveer 5 cm tot 0 is 
teruggelopen. 

Sample: 239 Pu (Plutonium), 5 MeV 

De sample genereerde 210 mV aan de uitgang van de 
meetversterker. Bij 1 cm afstand tussen sample en sensor nog 
190 mV. 

Conclusie: De BPX61 is niet alleen voor tellertoepassingen geschikt, 
maar ook voor alfaspectroscopie. 

Bètastraling meten? 

De vraag of ook bètastraling gemeten kon worden met de 
goedkope sensoren, hebben we helaas niet eenduidig kunnen 
beantwoorden. Het laboratorium houdt zich normaliter niet 
bezig met deze stralingsvorm en de beschikbare radioactieve 


stalen genereerden relatief weinig bètastraling. Duidelijke 
van bètastraling afkomstige signalen hebben we niet kunnen 
vaststellen. Deze vraag blijft dus nog open. Mocht u een 
idee of voorstel hebben (of een volledig lab ter beschikking 
hebben), aarzel dan vooral niet om contact met ons op te 
nemen! Hiervoor kunt u het bekende redactieadres gebruiken: 
redactie@elektor.nl. 

Zelf doen 

Mocht u zelf aan de slag willen maar niet over een lab beschikken 
of genoeg financiële draagkracht hebben om een trip naar 
Japan te kunnen verantwoorden, een ouderwets horloge met 
lichtgevende wijzers is een goed alternatief. Zelfs als de wijzers 
geen licht meer geven, komt er nog ruim voldoende straling af. 
Hierbij wel opgemerkt: voor alfastraling moet er een gaatje in 
het glas worden gemaakt. Deze straling is namelijk zo zwak, dat 
hij wordt tegengehouden door het glas. 

Overigens zijn we van plan een verbeterde versie van de 
stralingsmeter te publiceren, compleet met printplaat en 
uitgebreide beschrijving van de sensoren. Houdt het blad de 
komende maanden in de gaten... 

( 110605 ) 

Weblinks: 

[1] www.elektor.nl/110372 

[2] www.fundp.ac.be/en/sci/physics/larn/page_view/ 
presentation.html 
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Gemengde resultaten 


Koen Beckers (Stagiair Elektor-lab) & Jesper Raemaekers 

Stagiair Koen Beckers vertelt over het project dat hij samen met 
medestudent Jesper Raemaekers gemaakt heeft tijdens hun stu¬ 
die Elektrotechniek aan het Leeuwenborgh college te Sittard. 

“Vanuit school moesten we een project 
maken om de geleerde theorie in de praktijk 
te brengen en ons daarmee voor te bereiden 
op zaken die je alleen met theorie niet leert. 

We mochten zelf het onderwerp kiezen. 

Omdat we beiden hobbymatig veel bezig 
zijn met geluid, hebben we als onderwerp 
gekozen voor een 4-kanaals mengpaneel. 

Voor de verwerking van elk kanaal hebben 
we gekozen voor een LM 1036. Dit is een IC 
dat al stereo toon-, balans- en volumerege- 
lingsmogelijkheden heeft ingebouwd. Dit 
neemt de functie van een heleboel analoge 
elektronica over en het IC is daarbij ook nog 
eens eenvoudig met vier spanningen aan 
te sturen. Drie van die spanningen genere¬ 
ren we met behulp van drie potmeters die zijn aangesloten op 
de interne spanningsregelaar van de LM1036. De vierde span¬ 
ning halen we uit een DAC (MCP4921) met een opamp erachter 
om de spanning op het juiste niveau te brengen. Dat is nodig 
omdat de maximale uït- 
gangsspanning van de 
DAC 5V is en de LM1036 
een spanning van 5,4 V 
nodig heeft om volledig 
open gestuurd te worden. 

Het signaalniveau maken 
we zichtbaar met een rij 
LEDs die we aansturen 
met een LM3914 die op 
het uitgangssignaal van 
de DAC is aangesloten. In 
de bovenste afbeelding is 
een van de eerste schetsen 
afgebeeld die we hebben 
getekend toen het project 
net was begonnen. 

We hadden uitgerekend dat we zo’n 100 LEDs nodig zouden 
hebben en de voeding dus zeker 2 A zou moeten kunnen leve¬ 
ren (20 mA per LED). Zou je dit aan een 78S05 overlaten, dan 
zou de temperatuur van de stabilisator erg hoog zijn. Er wordt 
dan minimaal (7V-5V)*2A = 4W verstookt in het IC. Wanneer de 
spanning aan de primaire kant van de regelaar niet 7 maar 15V 
zou bedragen — wenselijk voor de opamps —, zou dit wel eens 
het einde voor het IC kunnen betekenen! 

Om dit warmteprobleem op te lossen, hadden we kunnen over¬ 
stappen op een schakelende voeding. Maar dat wilden we liever 
niet, omdat het ontwerpen van een goede schakelende voeding 
vooraudiotoepassingen buiten onze mogelijkheden lag en een 
‘slechte’, eenvoudige schakelende voeding waarschijnlijk teveel 


ruis en interferentie zou veroorzaken. 

De beste oplossing voor ons was om toch de lineaire regelaar 
te gebruiken, maar er wel voor te zorgen dat de stroom binnen 
bepaalde grenzen gehouden werd. Tijdens enkele testen bleek 
dat we de volledige 2A niet nodig zouden hebben, omdat de 
LEDs nooit allemaal tegelijk zouden oplich¬ 
ten. Daardoor was het dus mogelijk om een 
gewone 7805 te gebruiken. 

Naarmate we steeds verder kwamen met 
het ontwerp van de print (in Cadsoft Eagle) 
en we een compacte print voor elk kanaal 
wilden ontwerpen, kwamen we erachter dat 
we deze nooit zelf op school zouden kunnen 
maken (etsen). Daarom hebben we toestem¬ 
ming gevraagd en gekregen om de print bij 
de Elektor PCB Service te laten maken. 
Eenmaal klaar met het ontwerp van de 
print hebben we deze laten maken en 
opgebouwd. Helaas werkte de schakeling 
niet meteen in één keer goed. Zo was in 
het Eagle-symbool van de opamp dat we 
gebruikten niet duidelijk wat V cc en wat 
massa was. Hierdoor hebben we vier opamps opgeblazen, voor¬ 
dat we goed en wel in de gaten hadden wat er nu precies aan de 
hand was. Een foutieve aansluiting van de voeding op de PCB 
is immers niet het eerste waar je aan denkt, als je de hoogte 

van de voedingsspanning 
al hebt gecontroleerd. 

De onderste afbeelding 
toont het opgebouwde 
prototype. De zwarte plas¬ 
tic plaat is een laptopstan- 
daard die we goedkoop bij 
IKEA vonden en die prima 
volstond als basis voor 
onze opstelling. 
Oorspronkelijk was het 
de bedoeling om een 
4-kanaals mengpaneel te 
maken waarbij alle instel¬ 
mogelijkheden van de 
LM1036 via een DAC en 
een rotary-encoder aangestuurd werden (met aanduiding van 
de instelling op een bijbehorend 7-segments display) en een 
gemotoriseerde schuifpotmeter voor het volume. Helaas viel dit 
niet binnen het budget en hebben we dit moeten terugschroe¬ 
ven naar één DAC die via een rotary-encoder aan te sturen is 
met behulp van een ATmega88. Van de opleiding hadden we 
oorspronkelijk een budget gekregen van €100. Daar zijn we 
grandioos overheen gegaan, ondanks dat we onze plannen 
regelmatig hebben bijgesteld. 

Al met al was het een goede ervaring voor ons waarbij we terwijl 
we aan iets werkten dat we leuk vonden het een en ander heb¬ 
ben geleerd over elektronica en programmeren.” 

( 110601 ) 
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PLATINO 


Veelzijdige AVR-print 


Platino, de grote ster van de bijrol 
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In veel elektronicaprojecten is voor de 
printplaat meestal maar een kleine rol 
weggelegd. Zonder een print is een schakeling 
weliswaar veel moeilijkerte realiseren, maar 
wie kan zich later nou nog werkelijk de print 
herinneren waar alles van afhangt? Om deze 
onrechtvaardigheid rechtte zetten hebben 
we besloten om de hoofdrol in dit artikel aan 
een print te geven. Dames en heren, graag 
een hartelijk applaus voor... Platino! 


PW,»,». ■**•"*■“ s,Tr0,> “' 


Crégory Ester & Clemens Valens (F) 


Biografie 


Platino werd geboren op 20 november 2010 in Nederland. Het 
gaat hier om een veelzijdige print voor schakelingen op basis 
van een 8-bits AVR-controller. De kleine broer va nJ 2 B [2] maakte 
na maanden van voorbereiding in juni 2011 kennis met zijn eer¬ 
ste AVR microcontroller. Omdat hij zich nog niet klaar voelde 
om de elektronica-jungle te trotseren, besloot hij zich te opti¬ 




maliseren door zijn idool Arduino als voorbeeld te nemen. Dit 
vrije en onschuldige leven werd echter op zijn kop gezet door 
een toevallige ontmoeting met een Bopla-behuizing. Het was 
liefde op het eerste gezicht en ze besloten om samen verder te 
gaan. De feestelijke samenvoeging vond plaats in juli 2011 en 
reken maar dat ze veel nakomelingen willen. 
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PLATINO 



Elegant en modieus 


De tijd waarin we ons iedere dag hetzelfde kleedden, zoals Donald 
Duck of Kuifje dat deden, is allang voorbij, Platino weet wel beter. 
De moderne print past zich aan naar behoefte en omstandig¬ 
heden. In een sombere druilerige omgeving gaat Platino liever 
getooid met een groot LCD-scherm van 4 regels x 20 karakters, 
maar zodra de gelegenheid zich voordoet neemt Platino zijn 
toevlucht tot een niemendalletje van 2 regels x 16 karakters. Hij 
maakt zich niet druk om het feit dat zijn mooie printsporen hier¬ 
door bloot komen te liggen, integendeel! Platino is niet preuts. 



Al ben je dan nog zo’n mooie print, zondereen helder verstand en 
een scherpzinnige geest zouden de gebruikers zich snel vervelen. 
Platino zag zich dus gedwongen om een microprocessor te kie¬ 
zen. Omdat zijn ouders hem altijd hebben voorgehouden geen 
half werk te doen, gaat Platino tot het uiterste en kan hij onderdak 
bieden aan o//eAVR-microcontrollers met 28 of 40 pennen van de 
gerenommeerde fabrikant Atmel; in feite komt dit dus neer op 


alle 8-bits AVR-microcontrollers in een DIL-behuizing. 

Iedereen kent het spreekwoord ”Kleren maken de man” en 
daarom completeren de toebehoren op een elegante manier het 
toch al stijlvolle voorkomen van Platino die houdt van zijn maat¬ 
pak! Regelmatig spit hij zijn collectie met druktoetsen door om 
soms tot wel vier van deze juweeltjes links, rechts of onder zijn 
display te plaatsen. Platino is er gek op, want ze kunnen voorzien 
worden van kapjes met verschillende lengte, kleur of vorm. Het is 
waar dat ze wat duurder zijn, maar wat betreft het verruimen van 
zijn mogelijkheden kijkt Platino niet op een dubbeltje. 

Een ander geliefd toebehoren van Platino is de draai-encoder die 
toegepast kan worden in plaats van twee (zelfs drie) druktoetsen. 
Er kunnen twee van deze encoders tegelijk worden gemonteerd! 



Platino houdt ervan om in het centrum van de belangstelling te 
staan. Hij heeft dus geïnvesteerd in een buzzer om de aandacht 
te trekken. Om te voorkomen dat hij schor wordt, gebruikt hij de 
buzzer altijd met een stroombegrenzingsweerstand (R2). 

De midlife-crisis is niet aan Platino voorbij gegaan, daarom dost 
hij zich uit met een driekleurige LED. Deze kan perfect wit licht 
uitstralen door het aanpassen van de waarde van de weerstanden 
R1, R8 en R9, afhankelijk van het gekozen type RGB-LED. Hij kan 
ook groen worden van razernij of rood van opwinding, Platino 
heeft een eigen willetje! 


Lookalike 

Al van jongs af aan aanbidt Platino Arduino, 
de Italiaanse ster van de snelle prototype- 
ontwikkeling, die door hem uitgebreid 
bestudeerd is. Hoewel Platino onder de 
indruk is, is hij er zeker niet door verblind en 
besluit enkele goede kanten van zijn idool 
over te nemen en bepaalde zwakke pun¬ 
ten te verbeteren. Daarom bezit hij uitbrei- 
dingsconnectoren (l<4 t/m l<7) om zich naar 
het voorbeeld van Arduino te kunnen tooien 
met shields (uitbreidingsprinten), maar hij 
heeft tevens uitbreidingsconnectoren met 



een meer gebruikelijke steek (KI, l<2, l<9). 
In tegenstelling tot Arduino kan Platino 
leven zonder een USB/TTL-adapter. Indien 
nodig kan hij altijd nog een beroep doen 
op een externe FTDI-kabel. Jeugdige ver¬ 
waandheid? Misschien, maar ook goedko¬ 
per. Nee, Platino is niet achterlijk! 

Deze kabel dient overigens ook voor het 
programmeren van de microcontroller via 
de Arduino IDE, want Platino gedraagt zich 
geheel als een Arduino. Hij zorgt voor een 
herstart van de microcontroller via de IDE, 
zonder reset-knop, dankzij weerstand R13 
die merkwaardig genoeg ook een conden- 
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PLATINO 


satorvan 100 nF mag zijn. Platino kan met 
beide oplossingen overweg. Denk er wel 
aan dat dit alleen werkt als de microcontrol¬ 
ler van de Platino met een Arduino-compa- 
tibele programmeren een recente IDE-ver- 
sie geprogrammeerd is [3]. Dit gaat via l<3 
met een standaard AVR-programmer. 
Arduino is vaak het slachtoffer geweest 
van kritiek op zijn soms te beperkte moge¬ 


lijkheden, daarom heeft Platino beslo¬ 
ten zich niet aan één type microcontrol¬ 
ler te binden. Met een ATmega168 of een 
ATmega324 kan Platino de hoofdrol spe¬ 
len in een zeer groot aantal sketches . En 
voor de meest veeleisende bouwers heeft 
Platino nog een overtuigende troef in 
handen: hij kan voorzien worden van een 
ATmegal 284! 


Platino kan overweg met een driekleuren- 
LED, maar is ook tevreden met een 
eenvoudige LED, zoals zijn idool. Hiervoor 
hoeft alleen maar R8 verbonden te worden 
met PB5 via JP14. Vervolgens knippert de 
LED als de microcontroller via de seriële 
poort geprogrammeerd wordt. Het Blink- 
voorbeeld uit de Arduino IDE werkt ook 
zonder aanpassingen. 


Platino 's uitrustin 


Een onberispelijke outfit is een must 
voor Platino. Hier is wat hij te vertellen 
heeft over zijn favoriete onderdelen: 

Weerstanden 

“Weerstanden zijn belangrijk, ze kunnen een 
stroom beperken of een spanning aan leggen. Het 
liefste kies ik 47 £1 voor R2 en R3, WO £1 voor R13, 
4 ,7 k£l voor Ril en een beetje voor het gemak 
10 k£l voor R4 t/m R7, R 7 0 en R12. R1, R8 en 
R9 zijn moeilijker, deze moeten namelijk aan de 
3-kleuren-LED worden aangepast Maar 470 Q is 
altijd een goede middenweg”. 

“Ik gebruik PI, mijn horizontale instelpotmeter, 
om het contrast van mijn LCD te regelen. Ik heb er 
één van 10 kQ”. 


Condensatoren 

“Condensatoren zitten vaak in het vergeetboekje, 
maar ik geef ze toch aandacht. Voor O en C2 bij 
het kristal van 7 6 MHz, neem ik 22 pFjes. Hoog- 
freguentstoring werkt op mijn zenuwen, daarom 
draag ik altijd C3 t/m C6. 100 nF is over het al¬ 
gemeen een goede keus, maar voor C4 neem ik 
liever eentje van 7 0 nF. Dat vergroot het bereik 
van de te dempen freguenties. De steek is niet be¬ 
langrijk, 2,5 mm of 5 mm. 

Als ik IC3 monteer, dan plaats ik ook C8 en C9. C8 
verzekert de stabiliteit van IC3 en 7 pF kan de klus 
klaren. Voor C9 geldt een beetje hetzelfde, maar 
vaak wordt aangeraden een Wx grotere waarde 
te nemen. Ik plaats hier dus 7 0 j iF. Beide moeten 
ze minstens 7 6 V kunnen verdragen, C9 soms zelfs 
meer. Graag een steek van 2,5 mm”. 

Spoelen 

“Ik heb er maar één: LI. Hij zorgt voor de voeding 


van de A/D-convertervan de microcontroller. C5 
helpt hem. 7 0 pH is een goede waarde, een draad- 
brug werkt in de meeste gevallen ook goed.” 

Halfgeleiders 

“Ik gebruik IC1 en IC2 nooit samen, misschien 
is het mogelijk, dat zou je eens moeten probe¬ 
ren... Voor simpele toepassingen neem ik liever 
IC2, deze is makkelijker te plaatsen en goedko¬ 
per. Ik heb dan de keuze uit een ATmega48, een 
ATmega88, een ATmega 7 68 of een ATmega328 
die ik aan mijn soldeerzijde monteer. IC1 moet 
aan de componentenzijde geplaatst te worden, 
dat is dan een ATmega 7 64, een ATmega324, een 
ATmega644 of zelfs een ATmegal284 die meer 
voor speciale gelegenheden geschikt is. Ik ge¬ 
bruik alleen typen die met een kristal van 20 MHz 
werken”. 

“Als ik behoefte heb om het backlight van mijn 
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Ontrouw 


Hoewel Platino enorm gehecht is aan zijn ruime Bopla-behuizing, gaat hij andere behui¬ 
zingen niet uit de weg. Platino is van alle markten thuis en hij beschikt voor het gemak 
over een groot aantal bevestigingsgaten. Platino is flexibel en past zich makkelijk aan 
door zich te ontdoen van enkele afbreekbare delen, zie de stippellijnen... Dankzij con- 
nector KI 0 en K11 heeft hij zelfs de mogelijkheid om op afstand van zijn druktoetsen 
gebruikte maken! 




display aan te sturen, plaats ik Th ll< heb geen 
voorkeur voor een bepaald type, zolang de tran¬ 
sistor maar enkele honderden mA kan schakelen. 
Een BC547C is oké. Een jumper plaatsen op de plek 
van Tl (collector/emitter) kan ook”. 

“Soms heb ik niet veel vertrouwen in een externe 
5-V-voeding. In dat geval doe ik een beroep op 
IC3, een 5-V-spanningsregelaar. Met een oude 
7805 ben ik al tevreden, hoewel er tegenwoordig 
wel mooiere oplossingen zijn. Ik plaats ook D2, 
een IN5817 als de ingangsspanning niet zo hoog 
is of een 1N400I als deze boven, laten we zeggen, 
zo’n 9 V uit komt. Met D2 en IC3 kan ik spannin¬ 
gen tot 18 V aan en ben ik beschermd tegen om- 
polen. Ik kan mijn voeding ook via de kabel van 
de USB/TTL-adapter betrekken. In dat geval voedt 
ik mij niet via Vin, anders kan IC3 problemen op¬ 
leveren. Sommigen onder ons geven er misschien 
de voorkeur aan om de regelaar helemaal niet te 
monteren in deze configuratie”. 


“Dl is mijn driekleuren-LED met 4 aansluitin¬ 
gen. Kingbright maakt exemplaren zoals de 
L-154A4SURKQBxxxx serie die mij zeer goed beval¬ 
len. De COM-09264 van Sparkfun is ook goed”. 

Diversen 

“Mijn kristal is standaard 16 MHz, ik draag dit aan 
mijn soldeerzijde om contact met bepaalde print- 
sporen te vermijden. De zoemer BUZ1 is 12 mm 
groot en heeft een steek van 6,5 mm. Dan zijn er 
nog de conneetoren. Het zijn één rijige afbreek- 
conneetoren met een steek van 2,54 mm behalve 
K3, dit is een type met 2x3 contacten. K4 t/m K7 
zijn female exemplaren die plaats bieden aan een 
shield. KI en l<9 mogen zowel female als male 
zijn. KI heeft 10 contacten, K4 en K5 hebben er 8, 
K6 en K7 hebben er 6 en K9 heeft er 16. K2 is een 
male type met 6 contacten (de haakse uitvoering, 
lekker praktisch) en l<8, ook male, heeft er slechts 
3. Tenslotte draag ik soms IC-voetjes voorICI of 


IC2. VoorlC2 is een DIL-voetje nodig van 28 pen¬ 
nen met een breedte van 7,62 mm en voor IC1 een 
standaard DIL-voetje van 40 pennen”. 

“Oh ja, ik mag mijn drul<toetsen niet vergeten! 
Wel, dat zijn de typen 3FTL6 van Multimec, o.a. 
verkrijgbaar bij Farnell. Mijn draai-encoders 
zijn de Alps EC12E2424407 (met drul<toets) of 
EC12E2420404 (zonder druktoets), ook te vinden 
bij Farnell”. 

“Ik kan overweg met een aantal displays met 
verschillende afmetingen, 2x16,4x16 of 4x20. 
Ze zijn bijna allemaal geschikt, zolang ze maar 
een éénrijige aansluitconnector met 14 of 16 con¬ 
tacten bezitten, aan de linker bovenkant van het 
display, met als voorwaarde dat de aansluitingen 
overeenkomen met die in het schema. De geïnte¬ 
greerde display-controller moet compatibel zijn 
met de bibliotheken voor de display-aansturing, 
HD44780 is een standaard op dit gebied”. 
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De tweede rol in dit artikel komt voor rekening van het schema van Platino. 
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PLATINO 


Platino binnenkort te zien bij 0 0 0 |4 


De familie 



Platino verloochent zijn afkomst niet en is trots op zijn verwantschap met de ATM18 BASCOM-AVR/AVR- 
GCC lijn. Wanneer Platino onderdak biedt aan een 28-pens microcontroller, heeft hij niet 
de beschikking over de AD6- en AD7-signalen van zijn kleine neef de ATM18 [4] en zijn 
ze dus niet helemaal compatibel. Maar als deze signalen voor een bepaalde toepassing 
onmisbaar zijn, volstaat het om de microcontroller te vervangen door een exemplaar 
met 40 pennen. Waarschijnlijk moeten er dan wel enkele poorten opnieuw geconfigu¬ 
reerd worden of enkele draden verplaatst worden, omdat deze microcontrollers een 
A-poort hebben, waarde kleine microcontroller niet over beschikt. 

Ter ere van een ver familielid van de grote familie van AVR-microcontroller-ont- 
wikkelborden heeft Platino ervoor gezorgd dat de aansturing van het LCD compa¬ 
tibel is met de Mikroelektronika-bibliotheken die als standaard poort D in 4-bits 
modus gebruiken. 


Ondanks enkele extravaganties is Platino een praktische, bescheiden en toegankelijke print die graag een breed 
publiek wil dienen. 


Internet 

[1 ] Platino: www.elektor.nl/100892 


[2] J 2 B: www.elektor.nl/110274 [4] ATM18: www.elektor.nl/071 035 

[3] Arduino: www.elektor.nl/080931 ( 100892 ) 


Functie 

Jumper 

Mijn keuze 

-1É1- 

Buzzer BUZ1 opPB4ofPC4 

jpi 

□ PC4 DPB4 

Selectie van de voedingsspanning van een Arduino -shield: 5 V of 3,3 V. 

jP2 

□3,3V D5V 

Aansturing van het backlight via PB5 of PC5 

Let op, hier kiezen voor PB5 verhindert de keuze via ]P14. 

JP3 

□ PB5 DPC5 

SI verbonden met PBO of PC0 

JP4 

□ PBO DPC0 

S2 verbonden met PB1 of PCI 

JP5 

□ PCI OPB1 

S3 verbonden met PB2 of PC2 

JP 6 

□ PC2 OPB2 

S4 verbonden met PB3 of PC3 

JP7 

□ PB3 OPC3 

Gebruik om PC6 van IC2 (DIL28) met /Reset te verbinden. 

JP 8 

□ PC 6 

Gebruik om PB7 van IC2 (DIL28) met het kristal te verbinden. Altijd gebruiken in combinatie met JP10. 

JP9 

□ PB7 

Gebruik om PB6 van IC2 (DIL28) met het kristal te verbinden. Altijd gebruiken in combinatie met JP9. 

JP10 

□ PB 6 

SCK-ISP: 

Verbinden met PB5 bij toepassing van IC2 

Verbinden met PB7 bij toepassing van IC1 

JP11 

□ PB5 nPB7 

MISO-ISP: 

Verbinden met PB4 bij toepassing van IC2 

Verbinden met PB6 bij toepassing van IC1 

JP12 

□ PB4 nPB 6 

MOSI-ISP: 

Verbinden met PB3 bij toepassing van IC2 

Verbinden met PB5 bij toepassing van IC1 

JP13 

□ PB3 OPB5 

Verbinden met PB5 voor Arduino-compatibilteit (zie ook JP3), anders met PC7. 

JP14 

□ PB5 OPC7 
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MP3- 

rondleidingssysteem 

De eerste stappen ^ 
met Platino 



In de meeste musea 
zijn audiogidsen 
te leen ofte huur: 
apparaatjes met 
gesproken informatie 
over de objecten in de 
tentoonstelling. In dit 
artikel bespreken we 
zo’n audiogids, maar 

het is een bijzondere: hij detecteert het object via RFID. 

De drager hoeft alleen maar in de buurt van het object te 

komen en hoort dan automatisch de juiste tekst en uitleg bij het desbetreffende (kunst)werk. 


Clemens Valens en Crégory Ester (F) 

We maken gebruik van twee kant-en-klare 
printen: een Platino [3] die het brein van de 
schakeling vormt, en een rMP3-module [2] 
die zorgt voor het geluid. Met deze laatste 
kunt u audiobestanden afspelen die u van 
te voren hebt opgeslagen op een geheu¬ 
genkaartje. Een rMP3 ondersteunt SD-, 
SDHC- en MMC-kaartjes van 8 MB tot 32 GB. 
De opzet van het geheel ziet u in het blok- 
schema in figuur 1. 

De Platino en de rMP3 communiceren met 
elkaar via een seriële TTL-verbinding. De 
methode heeft wel iets weg van de gelui¬ 
den op een mobieltje of een pc: bij een 
bepaalde gebeurtenis laten we een bepaald 
geluid(sbestand) horen. Een gebeurtenis is 
in dit geval wanneer de antenne [6] van de 
RFID-lezer [4] aan boord van de audiogids 
in de buurt komt van een bepaald object 
- een schilderij, of wat dan ook. In of vlak¬ 


bij dat object zit een transponder [5], ook 
wel RFID-tog genoemd. Die tag bevat een 
unieke identificatiecode die draadloos door 
de RFID-lezer wordt opgepikt. Aan de hand 
van die code haalt de software het bijbeho¬ 
rende audiobestand uit een databankje en 
speelt dat automatisch af. 

MP3*tjes lezen 

De rMP3-module is een zogenaamd 
Arduino-sh/e/d, een kaartje datje als een 
‘schild’ in de headers van een Arduino prikt 
en dat dus ook daarmee compatibel is. De 
rMP3 heefteen houder voor een SD-kaartje. 
MP3’tjes op dat kaartje kun je ermee afspe¬ 
len, maar ook een aantal gangbare WAV- 
formaten wordt ondersteund. De module 
gehoorzaamt commando’s die hem worden 
opgedragen via een asynchrone seriële ver¬ 
binding. Met die commando’s kun je mp3- 
bestanden uitlezen, een volgend bestand in 
de rij zetten, snel vooruit spoelen, afspelen 
onderbreken, het volume aanpassen, enzo¬ 


voort. U kunt het geheugenkaartje uiter¬ 
aard ook gebruiken als opslagmedium. 
Mogelijkheden te over! We raden u dan ook 
(van harte) aan om de online-documenta- 
tie van de fabrikant door te nemen [7]. De 
rMP3 is voorzien van een 3 mm femalejack 
vooreen koptelefoon of een set luidsprekers 
van 16 Q. 

Nu aan de slag! De rMP3 is weliswaar ont¬ 
worpen om simpelweg op een Arduino (of 
de daarmee compatibele Platino) te worden 
geprikt, maar voordat u dit doet is er wel een 
kleine modificatie nodig. We sturen name¬ 
lijk de geluidsmodule aan vanuit USARTO, 
één van beide seriële poorten aan boord van 
de ATmega1284P op de Platino. Daarom 
moeten RXDO en TXDO worden omgeleid 
naar respectievelijk TX en RX van de rMP3. 
In figuur 2 ziet u de twee pennen die zijn 
afgeknipt; de oranje draad voert pootje 0/R 
(RXDO) naar pootje 6 (TX op de rMP3); de 
gele draad verbindt 1 /T (TXDO) met pootje 
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7 (Rx-MP3). 

Indien nodig formatteert 
u nu eerst het SD-kaartje 
als FAT32. In de root van 
het SD-kaartje maakt u 
een map audiogids. Neem 
een leuk mp3’tje uit uw 
collectie, sla dat op in die 
map en hernoem het naar 
‘music.mp3’. Vervolgens 
steekt u het SD-kaartje in de 
daartoe bestemde connector 
op de rMP3-module en sluit u 
een 4 x 20 LCD aan op l<9 van de 
Platino. Dan kan nu de rMP3 op 
de Platino worden gestoken. 
Tijd om de software te laden. 
De te laden hexcode heet 
‘110544-l_audioguide_test_ 
rmp3 Jcd.hex’, deze is te down¬ 
loaden via [1]. De test bestaat 
eruit dat het muziekbestand 
wordt gelezen, op het display 
verschijnt zoiets als in figuur 3. Op de 
bovenste regel staat het kopje ‘RMP3 and 
Platino’, daaronder de versie van de Arm¬ 
ware gevolgd door een serienummer. Op 
de derde regel staat dat het volume links 
en rechts 16 is, wat overeenkomt met 
-0,5 x 16 = -8 dB. Op de onderste regel van 
links naar rechts zien we het aantal secon¬ 
den dat het muziekje aan de gang is (hier 
2), de sample-frequentie is 44,1 kHz en de 
overdrachtssnelheid 128 Kbit/s. De para¬ 
meter ‘J’ betekent dat het mp3-bestand 
gemengd (stereo/mono) gecodeerd is. 
Op dit punt weten we zeker dat de rMP3- 
module doet wat-ie moet doen. 


Identificatie met RFID-i 

De RFID-lezer voor dit project hebben we 
al eens eerder besproken in Elektor [8]. 
Hij bestaat uit een moederbord met een 
EM4095-chip en een antenne. De EM4095 is 
ontworpen voor frequenties tussen 100 kHz 
en 150 kHz. Dat is de reden dat we hebben 
gekozen voor een familie passieve RFID- 
transponders [5] die werken op 125 kHz. 
Het maximale leesbereik is ongeveer 
12 cm voor een antenne met een diameter 
van 53 mm. Nemen we een antenne van 
25 mm, dan wordt dat 6 cm. 

Het aansluiten van de RFID-module is een 
fluitje van een cent: Van het kaartje komen 
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Figuur 1. Blokschema van de audiogids. 



Figuur 2. Platino en rMP3: een geslaagde combinatie. 


—rMP3 and Platino— 
100.01 SN:RMFl-OEH 
Uolune : ié 16 
2 44 128 J 


Figuur 3. Gelukkig is er nog wel iets te 
modificeren aan de rMP3. 


vijf lijnen genaamd +5V, SHD, DEMOD OUT, 
MOD en GND; die verbinden we met respec¬ 
tievelijk +5V, 8,10,9 en GND van de female 
connectors op de rMP3 die we daarstraks op 
de Platino hadden geprikt. 

Voorbereiden van Platino 

De audiogids is voorzien van twee bedie- 
ningsorganen: een druktoets en een draai¬ 
knop, of beter gezegd een rotary encoder. 
Deze worden allebei gemonteerd aan de 
koperzijde van de Platino-print. De druk¬ 
toets komt aan S4C en de encoder aan S5C. 
Daarvoor moeten er op de Platino een aan¬ 
tal doorverbindingen worden gemaakt, 


zoals is weergegeven in figuur 4 en 5. Voor 
het overzicht verwijzen we hier ook weer 
even naar het blokschema (figuur 1). De 
doorverbindingen zijn soldeerbruggen: 
gewoon een druppel soldeer over beide 
eilandjes. Bij JP7 moet S4 (S4C in het blok¬ 
schema) verbonden zijn met PC3; signaal B 
van de encoder (S5C) komt aan PC0 via SI 
opJP4; signaal A van S5C komt aan PCI van 
de microcontroller via S2 opJP5. Behalve 
draaien kan de gebruiker de draaiknop 
ook indrukken, bijvoorbeeld om een keuze 
te bevestigen. Vertaald in hardware is dat 
een druppeltje soldeer op JP6 over S3 en 
PC2, waardoor de toestand van die druk- 
schakelaar wordt gelezen door PC2 van de 
controller. Voor de signalering hebben we 
een groene LED, via JP14 aan PC7 van de 
controller. De stroom door de LED kunt u 
begrenzen met een weerstand van 470 Cl 
op de plaats van R8. 

De achtergrondverlichting van het LCD 
wordt niet gebruikt. Wel hebben we een 
piëzo-zoemertje nodig. Dat is BUZ1 op 
de Platino, verbonden met PB4 via JP1, 
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Figuur4. Soldeerbruggen aan de koperzijde van Platino... 


Figuur 5.... en nog eentje 
aan de andere kant. 


opnieuw met een soldeerbrug. 

De controller die we gebruiken is een ATme- 
gal 284P in een 40-pens DIL-behuizing. Hij is 
gemonteerd te programmeren (ISP, van In 
System Programming) via een synchrone seri- 
ele verbinding. Een externe programmer [9] 
wordt aangesloten via l<3, een 6-pens HEI 0- 
connector. De lijnen MOSI, MISO en SCK die 
binnenkomen op die connector moeten 
naar respectievelijk PB5, PB6 en PB7 worden 
geleid viajumpersJP13,JP12 enJP11. 

De voedingsspanning voor het geheel komt 
met massa aan K8-1 en met de plus aan K8-3. 
De rMP3 krijgt +5 V, wat wordt ingesteld met 
een soldeerbrug opJP14 voor de plus. 

Het geheel in werking 

Elk afzonderlijk te herkennen object moet 
worden voorzien van een unieke transpon¬ 
der. Komt de audiogids in de nabijheid van 
die transponder, dan klinkt het bijbeho¬ 
rende geluidsbestand uit de koptelefoon 
of uit de speakers. De groene LED licht op 
en het zoemertje klinkt zodra de RFID-kaart 
wordt gedetecteerd. Bij het programma 


AUDIOGUIDE IDl >030 
LOST!010756771EXID0 


Figuur 6. ‘ID=0’ betekent dat deze 
transponder nog niet geregistreerd is. 



Figuur 7. Een handig hulpmiddeltje: 

Pa Mus MP3 Recorder. 

‘110544-l_audioguide_firmware_v1.2.bas’ 
hoort een ASCII-bestand genaamd ‘tags. 
txt’. Dit bevat het identificatienummer, de 
titel en de maker van het object, zoals die 


op het LCD zullen verschijnen, zie listing 
1. Deze codes worden mee gecompileerd 
dankzij de instructie $include tags . 
txt. De bijbehorende geluidsbestanden 
op het SD-kaartje moeten genoemd zijn als 
IDx.mp3, met x het indexnummer (het getal 
tussen de haakjes) in tags.txt. 

Het bestand ID4.mp3 hoort bijvoorbeeld bij 
het schilderij ‘De eerste stappen’ van Vin¬ 
cent van Gogh. De bestandsnaam is overi¬ 
gens niet hoofdlettergevoelig. 

Het geluidsvolume is instelbaar van 0 tot 
100 in stappen van 5 met behulp van de 
draaiknop. De draaiknop fungeert niet 
alleen met de twee draairichtingen (met 
de klok mee ( clockwise , CW) en tegen de 
klok in ( counterclockwise , CCW)) maar je 
kunt hem ook indrukken, wat neerkomt op 
het sluiten van S4C. Hiermee is het afspe¬ 
len te stoppen. Nogmaals indrukken start 
het afspelen. Wat er dan zal klinken is het 
bestand dat overeenkomt met het ID-num- 
mer dat op dat moment op de eerste regel 
staat. Zodra het afspelen start, verschijnt 
ook de titel en de maker op het LCD. Op die 


Listing i. 

Het bestand tags.txt bevat de informatie die op het LCD moet 
verschijnen. De titels (Title(x)) en de namen van de makers (Artist(x)) 
mogen niet langer zijn dan twintig karakters. 


const maxi = 6 

Dim Rfid(maxi) As String * 10 
Dim Title(maxi) As String * 20 
Dim Artist(maxi) As String * 20 

Rfid(l) = «0107567708» 

Title(l) = «VOLUME SETTING» 

Artist(1) = «MARCUS MILLER/POWER» 
Rfid(2) = «0107567790» 


Title (2) = «LA GIOCONDA» 

Artist(2) = «LEONARDO DA VINCI» 

Rfid(3) = «01075677B4» 

Title (3) = «STARRY NIGHT» 

Artist(3) = «VINCENT VAN GOGH» 

Rfid(4) = «0107567 7AE» 

Title (4) = «FIRST STEPS» 

Artist(4) = «VINCENT VAN GOGH» 

Rfid(5) = «010756785E» 

Title(5) = «FRONT COVER» 

Artist(5) = «ELEKTOR 1978» 

Rfid(6) = «01075676E6» 

Title (6) = «THE LAST SUPPER» 

Artist(6) = «LEONARD DE VINCI» 
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de NIEUWSTE 


manier kun je het gesproken commentaar ook afluisteren zonder 
in de buurt van het desbetreffende object te hoeven komen, of 
kun je bepaalde passages van de tekst opnieuw afspelen. 

De transponder die is opgeslagen op de eerste positie (onder 
RFID(1)) start het bestand ID1 .mp3. Dit kunt u gebruiken om het 
geluidsvolume in te stellen met behulp van de draaiknop. Hier¬ 
voor neemt u een muziekbestand naar keuze. 

We nemen aan dat u de mp3’s met ID 1 t/m 6 inmiddels op het 
SD-kaartje heeft gezet. Als u nu de firmware (110544-l_audio- 
guide_firmware_v1.2.hex) voor de eerste keer laadt, dan werkt 
de audiogids alleen op de handbediening. Het systeem kan de 
transponder-codes al wel oppikken, maar het weet nog niet welk 
indexnummer mp3 bij welke transponder hoort - gezien vanuit 
de software hebben alle transponders nu nog IDO. 

Nu is het handig als u ter voorbereiding alle transponders voor¬ 
ziet van een volgnummer en ze op volgorde klaar legt. Vervol¬ 
gens opent u tags.txt in een tekst-editor, bijvoorbeeld Notepad. 
Nu houdt u de RFID-antenne bij de eerste transponder en neemt 
u het hex-ID op het display over in tags.txt. Dit doet u voor alle 
transponders. Dan slaat u tags.txt op en compileert en laadt u de 
firmware opnieuw. Nu is de audiogids klaar voor gebruik, wat u 
kunt nagaan door de antenne beurtelings langs de transponders 
te halen. De firmware heeft ruimte voor 96 transponders, in de 
code moet de constante maxi het juiste aantal bevatten. Hier is 
const maxi = 6 voor de zes tags in ons voorbeeld. 

MP3-recorder 

De auteur gebruikt het programma PaMus MP3 Recorder [10] om 
gesproken tekst rechtstreeks van een microfoon op te nemen in 
een mp3-bestand. Dat werkt heel eenvoudig, net als een bandre¬ 
corder (figuur 7). U kunt kiezen uit drie kwaliteitsniveaus, bestan¬ 
den worden automatisch gegenereerd en u kunt ze omnoemen 
of wissen binnen het programma. Wie liever niet met Franstalige 
software werkt, kan kiezen uit talloze andere mogelijkheden op 
internet. Zoek op ‘mp3 recorder open source’ voor gratis software. 

( 110544 ) 

Weblinks 

[1] www.elektor.nl/110544 

[2] www.lextronic.fr/P1 8805-module-de-restitution-rmp3-pour- 
arduino.html 

[3] www.elektor.nl/100892 

[4] www.elektor.nl/products/kits-modules/modules/08091 0- 
91 -rfid-savvy.925192.lynkx 

[5] www.lextronic.fr/P1 503-carte-transpondeur-rfid-cardl .html 

[6] www.lextronic.fr/P1 478-antenne-rfid-1 25-khz-ant-rfid2.html 

[7] www.roguerobotics.com/wikidocs/rmp3/start 

[8] www.elektor.nl/080910 

[9] www.elektor.nl/080083 

[10] http://papiermusique.fr/dossier03.php 
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LEZERSSCHAKELING 


Compact 

waarschuwingsknipperlicht 


Voorkomen 
is beter dan 
genezen 

Peter Lehmann (VS) 


Dit kleine project is bedoeld voor 
het beschermen van fietsers op 
wegen zonder straatverlichting. 
Tegelijkertijd trekt het beter 
de aandacht van de snellere 
gemotoriseerde weggebruikers. 



Het doel van dit project was om een rood 
knipperlicht achterop een fiets te maken, 
maar de schakeling kan beslist ook voor 
andere toepassingen worden ingezet. Alle 
gebruikte onderdelen zouden gemakkelijk 
verkrijgbaar moeten zijn en de schakeling 
biedt veel mogelijkheden voor eigen expe¬ 
rimenten, zoals het veranderen van de knip- 
perfrequentie, het gebruik van andere LED- 
types enzovoort. 

De werking 

In het schema in figuur 1 zien we vier IC’s 
van hetzelfde type: De DC/DC-converter 
met ‘zwevende condensator’ type ICL7660 
van Intersil. De ICL7660 (of zijn Maxim-equi- 
valent, de MAXI 044) kan worden gebruikt 
om een positieve ingangsspanning te inver¬ 
teren, te verdubbelen, te delen ofte verme¬ 
nigvuldigen; zie de datasheet op [1 ]. 

In de hier besproken schakeling is IC1 
gewoon geconfigureerd als negatieve span- 


ningsgenerator. Het volgende IC, IC2, werkt 
als een enkelvoudig wisselcontact en dit 
schakelt de voedingsspanning voor conver- 
ters IC3 en IC4 beurtelings in en uit met tus¬ 
senpozen van ongeveer een halve seconde. 
Als IC3 is verbonden met de voedingsspan¬ 
ning, wordt de zwevende condensator C3 
twintig keer per seconde geladen en ontla¬ 
den via de in serie geschakelde LED’s Dl en 
D3. IC4 wordt verbonden met de voedings¬ 
spanning als IC3 is uitgeschakeld. Dit werkt 
dan op dezelfde manier als IC3: D2 en D4 
knipperen en elco C4 dient als reservoircon- 
densator in de ladingspomp. 

De schakeling wordt gevoed uit twee in 
serie geschakelde mini-penlites (alkaline, 
type AAA). Deze leveren een nominale 
spanning van 3 V. Als de batterijspanning is 
gezakt tot minder dan 2,4 V, neemt de lich¬ 
tintensiteit van de LED’s duidelijk af. Geluk¬ 
kig gebruikt de schakeling bij een batterij¬ 


spanning van 3,0 V gemiddeld niet meer 
dan 19 mA. Dus het tempo van ontladen is 
ongeveer C/60 en de batterijspanning zakt 
pas naar minder dan 2,4 V tegen het einde 
van de ontladingscyclus. (Met C bedoelen 
we hier natuurlijk de nominale capaciteit 
van de batterij, uitgedrukt in mAh.) 

Printplaat, behuizing en fiets 

De auteur heeft voor deze schakeling een 
eenvoudige printplaat ontworpen. De com¬ 
ponentenopstelling en de kopersporen 
zijn weergegeven in figuur 2. Ze zijn ook 
te downloaden van de projectpagina op 
de Elektor-website [2]. Er zijn geen SMD’s 
gebruikt en het bestukken van de print is 
een fluitje van een cent, mits er zorgvuldig 
gewerkt wordt. Let goed op de polariteit 
van de elco’s in de schakeling. 

De voorgestelde behuizing is een water¬ 
dicht polycarbonaat kastje van Velleman, 
type G203, met een transparant deksel. De 


De rubriek Lezersschakelingen bevat bijdragen van Elektor-lezers voor experimentele doeleinden en voor verdere ontwikkeling door anderen. 
De schakelingen in dit artikel zijn niet getest in het Elektor-lab op werking of reproduceerbaarheid. 
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Figuur 1. Het schema van het knipperlicht bestaat vooral uit de vier ICL7660 ladingspomp-ICs. 


afmetingen zijn 115x65x40 mm. Op de vier 
hoeken van de componentenopstelling zijn 
zwarte rechthoeken getekend. Deze delen 
van de print moeten worden verwijderd om 
de schakeling te laten passen in het G203- 
kastje. De vier zwarte stippen op de print 
geven aan waar de bevestigingsschroeven 
komen. 

De rode LED’s D1...D4 hebben een door¬ 
snede van 10 mm. Ten eerste zijn deze 
grote LED’s veel beter zichtbaar dan LED’s 
van 5 mm, die in vrijwel alle andere knip¬ 
perlichten voor fietsen worden gebruikt. 
Ten tweede zien deze LED’s er veel mooier 
uit in het Velleman G203-kastje. 

De voeding wordt in- en uitgeschakeld met 
een waterbestendige drukschakelaar in de 
zijwand van het kastje, vlakbij IC2 en con¬ 
densator Cl. Op de foto is te zien hoe het 
knipperlicht op de fiets kan worden gemon¬ 
teerd. Hier is een gegalvaniseerd stalen 
hoekijzer bevestigd onderaan het zadel 
door een gat in een poot van het hoekijzer. 
Het G203-kastje is bevestigd aan de andere 
poot van het hoekijzer met een bout door 
een van de twee bestaande montagegaten 
van het kastje. 

( 110216 ) 


Weblinks 

[ 1 ] www.maxim-ic.com/datasheet/ 
index.mvp/id/1017/t/al 

[ 2 ] www.elektor.nl/110216 


Waarschuwing: Knipperende fietsverlichting is in Nederland 
wettelijk niet toegestaan, in België wel. De schakeling kan 
echter ook worden gebruikt voor andere toepassingen. 



Figuur 2. Componentenopstelling en layout van de door de auteur ontworpen print. 
De koperzijde is in spiegelbeeld afgebeeld. 
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Fan-Flash Alternatief 

Stroboscoopeffecten 
met ouderwetse 
digitale logica 

Dit project is gebaseerd op de ‘Fan- 
Flash’ die we in het decembernummer 
van 2010 [i] gepubliceerd hebben, een 
schakeling waarmee we de schoepen van 
een pc-ventilator in bedrijf schijnbaar stil 
kunnen laten staan met behulp van pulserend 
licht. Naar aanleiding van opmerkingen dat 
de educatieve waarde van het project groter zou 
zijn wanneer de schakeling zonder microcontroller 

uitgevoerd zou worden, presenteren we hier een schakeling met dezelfde functie, maar dan puur 
opgebouwd met digitale logica. 


Raymond Vermeulen (Elektor-lab) 

Het principe van de schakeling is hetzelfde 
gebleven: we laten een (aantal) LED(’s) een 
aantal pulsen geven per omwenteling van 
de ventilator, dat overeenkomt met het aan¬ 
tal schoepen van de ventilator. Het schema 
beschrijft onze schakeling die is ontworpen 
voor een ventilator met een draaisnelheid 
van 750 omwentelingen per minuut (tpm, 
toeren per minuut) en negen schoepen. 
Wanneer u een ventilator met een ander 
aantal schoepen wilt gebruiken, moet er 
het een en ander aangepast worden. 

LED’s 

Houd rekening met de stroom die u door 
uw LED(’s) wilt laten lopen. Kies op basis van 
de gewenste stroom een geschikte waarde 
voor R1 (zie figuur 1 ). Een goede vuistre¬ 
gel voor ‘gewone LED’s’ is 20 mA continu 
en per puls maximaal 500 mA. Als doorlaat- 
spanning houden we 3,5 V aan. De bereke¬ 
ning die gemaakt is voor de gebruikte ven¬ 
tilator en vier witte 5mm-LEDs die parallel 
zijn geschakeld is als volgt: 


De totale stroom door de LED’s bedraagt 
(12 V - 3,5 V) /12 £1 = 0,708 A. Tijdens een 
puls loopt dan dus 0,177 A door elke LED. 
De ventilator draait met 750 rpm = 12,5 Hz, 
waarbij negen (aantal schoepen) pulsen 
per omwenteling worden gegeven. Hier¬ 
uit volgt dat er 12,5 x 9 = 112,5 pulsen per 
seconde gegeven worden. Één enkele puls 
is 0,11 ms breed (zie paragraaf De NE555), 
zodat de totale pulsbreedte per seconde 
112,5 x 0,11 ms = 12,38 ms bedraagt. De 
duty-cylcle is hiermee op 1,238 % vastge¬ 
legd. De gemiddelde stroom die elke LED 
per seconde te verwerken krijgt, bedraagt 
177 mA x 0,01238 = 2,19 mA. Beide 
stroomwaarden vallen hiermee ruim bin¬ 
nen de maximale stroom. 

Het gebruikte type LED is net als in het ori¬ 
ginele artikel vrij te kiezen. De schakeling 
is eenvoudig te dimensioneren voor zowel 
powerLED’s als voor een paar 5 mm LED’s 
die parallel geschakeld staan. Let er bij deze 
laatste uitvoering wel op dat dit LED’s zijn 
van het zelfde type en het liefst van dezelfde 
batch, anders bestaat de kans dat de stroom 
niet netjes (egaal) verdeeld wordt over de 


LED’s en dat er een stel feller oplichtende en 
minder fel oplichtende LED’s zijn. 

MOSFET 

In het schema is duidelijk te zien dat het 
gedeelte waar de grote stromen lopen gro¬ 
tendeels het zelfde is gebleven. De verschil¬ 
len zijn dat er een andere MOSFET is geko¬ 
zen en dat de 3-pens ventilatoraansluiting 
niet op het moederbord wordt aangesloten, 
maar direct op de schakeling. Daarvoor is 
tussen de tacho-lijn en de 12V-lijn een pul- 
lup-weerstand geplaatst. 

De MOSFET hoeft niet noodzakelijk een 
IRF3704 te zijn. Wanneer u een andere kiest, 
let er dan op dat het een n-channel type is 
dat goed uitgestuurd kan worden met 4 V. 
Een V th van lager dan bijvoorbeeld 2,5 V vol¬ 
staat prima. Een tip: Zoek in de datasheet 
de grafiek met V ds op de horizontale as en l d 
op de verticale as. Kies de 4V-lijn (of de lijn 
die daar het meest dichtbij ligt), volg deze 
tot aan V ds = 12 V en lees de bijbehorende 
waarde van l d af. De curve moet vlak zijn en 
l d dient groter te zijn dan de piekstroom die 
we door de LED(’s) sturen willen. Neem voor 
de zekerheid een ruime marge. 
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Figuur 1. In het schema zien we weer eens een ‘ouderwetse’ opbouw 
van een digitale schakeling. 


Let ook even op of de ‘rise’- en ‘fall’-tijden 
wel voldoen. Neem als norm 10 % van de 
pulstijd, zodat de pulsvorm netjes behou¬ 
den blijft. De meeste MOSFET’s voldoen 
hier echter al zonder meer aan. 

Digitale logica 

Verder met ‘het brein’ van het schema. 
Om de frequentie van het knipperen van 
de LED(’s) af te stemmen op de met het 
tacho-signaal gemeten draaisnelheid van 
de ventilator, zetten we een PLL (Phase 
Locked Loop) in, de 4046 (IC3). Deze ver¬ 
gelijkt de frequentie van de signalen op 


pen 3 (CIN) en pen 14 (SIGN) en past ver¬ 
volgens de frequentie van zijn uitgangs¬ 
signaal op pen 4 (VCO) zodanig aan, dat er 
geen verschil meer is tussen beide ingangs¬ 
signalen. Door gebruik te maken van een 
frequentiedeler (IC1 samen met IC5) in een 
terugkoppellus, maken we in feite een fre- 
quentievermenigvuldiger. Dat werkt zo: 

Stel op pen 14 komt een signaal van 1 Hz 
binnen. Op pen 3 komt op dit moment nog 
geen signaal binnen (frequentie is 0 Hz). De 
uitgang (pen 4) probeert het verschil op te 
heffen en gaat bijvoorbeeld 1 Hz afgeven. 


Deze frequentie wordt door de teller en 
flipflop gedeeld door een bepaald getal (in 
ons geval 18). Het verschil met de frequen¬ 
tie van het ingangssignaal op pen 14 is nu 
kleiner geworden, maar nog niet 0. Dus de 
frequentie aan de uitgang wordt verhoogd. 
Net zo lang tot de frequenties op beide 
ingangen hetzelfde zijn. Aangezien de tel¬ 
ler en de flipflop het uitgangssignaal bij ons 
delen door 18, staat er op de uitgang van de 
PLL een signaal dat 18 maal de frequentie 
van het ingangssignaal op pen 14 is. Hier¬ 
mee hebben we dus de pulsfrequentie afge¬ 
steld op de gebruikte ventilator. 

De flipflop (IC5A) is overigens nodig omdat 
op de uitgang van IC2A korte pulsjes staan 
(door de terugkoppeling naar de reset van 
de teller met IC2B). De flipflop maakt hier 
weer een signaal met een duty-cycle van 
50 % van (en deelt de pulsfrequentie door 
twee). IC2B voegt een extra delay toe om 
er zeker van te zijn dat IC1 niet te snel wordt 
gereset. 

Aan de tacho-ingang halveert D-flipflop IC7 
de pulsfrequentie van het tacho-signaal. Dit 
is nodig omdat IC1 de frequentie alleen kan 
delen door een geheel getal. Omdat IC5A 
de ‘referentiefrequentie’ halveert, wordt dit 
aan de ingang ook nogmaals gedaan (met 
IC7B). 

Bij 750 toeren per minuut geeft het tacho- 
signaal van de pc-ventilator 1500 pulsen per 
minuut af. Het tacho-signaal heeft dus een 
frequentie van 25 Hz. Dit wordt gedeeld 
door vier en vermenigvuldigd met 18, 
zodat op pen 4 van IC3 een frequentie van 
112,5 Hz ter beschikking staat. 

De NE555 

Deze frequentie zetten we voor de aanstu¬ 
ring van de LED(’s) om in een puls-breedte- 
gemoduleerd signaal. Fliervoor gebruiken 
we de welbekende 555 (IC4), die daar¬ 
voor als monostabiel is geconfigureerd. De 
puls op de triggeringang mag niet breder 
zijn dan de puls die uit de zelf 555 komt. 
Vanwege de lage frequentie en de 50%- 
duty cycle moet de 112,5Hz-lijn capacitief 
gekoppeld worden (Cl 1). Hierdoor ontstaat 
er elke afgaande flank een piek die smal 
genoeg is op de triggeringang van de 555. 
De pulsbreedte van het door de 555 gege¬ 
nereerde signaal wordt bepaald volgens de 
formule: 
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COMPUTER 



HÉF4013BP 
B30660PS 
Hnn9735 4 




t lOÜt^FJS 


SHEF4040BP 
3D2798ME 
HnnOOXS 3 


Si KCF40I46BE 
19 SS95C3Q9Ï 
MALAÏSIA 


Tijd(s) = 1,1xR2xC8. 

Met de gebruikte waardes worden zo pul¬ 
sen van 0,11 ms afgegeven op de uitgang 
(pen 3). Cl 2 voorkomt overigens dat de 
5V-lijn inzakt wanneer de 555 een puls 
geeft. 

Met Cl 0 en R7 wordt het bereik waarbinnen 
de PLL kan ‘locken’ bepaald. Dit kan worden 
benaderd met de formule: 

2 X fcenter = /max = 0,5x/?7xC10 

Met de voorgeschreven componentwaar- 
den levert dit een bereik van 0 tot 244 Hz 


op. De gebruikte frequentie — 112,5 Hz — 
valt hier mooi binnen. Indien hogere fre¬ 
quenties gewenst zijn, kan Cl 0 vervangen 
worden door een exemplaar met een lagere 
capaciteit. 

Het lowpass-filter gevormd door R6 en C9 
bepaalt het frequentiegebied waarin de 
ingang gelocked blijft. Dit gaat volgens de 
formule: 

f, , -MW l 2X7üX f 'center 

Jlockrange ~ A yj R6xC9 

waardoor, met de gebruikte componenten, 
een bereik van 44,3 Hz ontstaat. Hierdoor 
kan de ventilator tijdens gebruik heen en 


weer lijken te wiegen. Door met deze com¬ 
ponenten te variëren, ontstaan wisselende 
effecten. 

De schakeling wordt gevoed met de 
12V-spanning die doorgaans in een pc 
gemakkelijk voorhanden is. Een 7805 
maakt er de door de IC’s benodigde gesta¬ 
biliseerde 5 volt van. 

Extra tips: 

Wanneer er een ventilator met een ander 
aantal schoepen wordt gebruikt, kan de 
schakeling daarop aangepast worden door 
de uitgang van teller-IC IC1 overeenkomstig 
anders aan te sluiten op IC2A (er wordt nu 
gedeeld door negen omdat de gebruikte 
ventilator negen schoepen heeft). 

De BAT42 in het schema mag vervangen 
worden door bijvoorbeeld een BAT48 of 
een BAT43. 

De 1N4004 mag vervangen worden door 
bijvoorbeeld een 1N4007. 

IC5B is niet gebuikt, het is een goede 
gewoonte om de ingangen van niet 
gebruikte componenten aan massa te 
leggen. 

Als een 3-pens ventilatoraansluiting niet 
te krijgen is kan ook een simpele header 
gebruikt worden. De steek hiervan bedraagt 
net als bij de speciale Molex-verbinding 
2,54 mm. 

( 110458 ) 

Weblinks: 

[1] www.elektor.nl/100127 
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REFLECTIEMETINGEN 


Tijdsdomein-reflectiemetingen 

Beginnersgids voor het opsporen van kortsluitingen 
en onderbrekingen in 
lange kabels 

Natuurlijk is een ohmmeter een handig apparaat 
om in bedrading en kabels open verbindingen 
en kortsluitingen te vinden. Maar het traceren 
van een open verbinding of een kortsluiting is 
niet gemakkelijk als de kabel lang is of als de 
fout verborgen zit achter een muur of onder 
een straat. Gedeeltelijke open verbindingen of 
kortsluitingen of gewoon slechte verbindingen 
zijn soms zelfs nog moeilijker op te sporen. Hier 
komt TDR goed van pas. 



Peter A. Stark(USA) 

TDR kan twee dingen betekenen - het pro¬ 
ces van Time Domain Reflectometry, het 
meten van reflecties in het tijddomein, of 
het apparaat zelf, de Time Domain Reflecto- 
meter. En dan is er ook nog OTDR, optische 
TDR voor optische kabels. Het basisprincipe 
is om een signaal, gewoonlijk een puls, in de 
kabel of optische fiber te injecteren en dan 
te kijken of een probleem in de kabel een 
deel van de puls of de hele puls door reflec¬ 
tie terugstuurt naar de ingang. De aard van 
die reflectie geeft een idee over de aard van 
het probleem en de tijd die het kost voor de 
reflectie om terug te gaan naar de ingang 
geeft ons informatie over de plaats van het 
probleem. 

TDR-testapparatuur is in het algemeen 
tamelijk prijzig en niet aanwezig in de 
gemiddelde hobbywerkplaats. Zelfs veel 
commerciële labs kunnen er zich geen ver¬ 
oorloven. Maar bruikbare TDR-metingen 
zijn al mogelijk met weinig meer dan een 
pulsgenerator en een scoop. Een bruik¬ 
bare pulsgenerator kan gemakkelijk zelf 
gebouwd worden en de scoop hoeft niet 
per se duur te zijn. Het is duidelijk dat de 
resultaten beter zijn naarmate de scoop 


beter is, maar zelfs een 10 MHz scoop met 
een leeftijd van 15 jaar is goed genoeg - dat 
is tenminste wat de auteur gebruikte voor 
de foto’s bij dit artikel. 

Transiënten en steady-state 

De schakeling van figuur 1 is eenvoudig 
- met de schakelaar open loopt er geen 
stroom. Maar sluit de schakelaar en er 
vloeit volgens de wet van Ohm een stroom 
van 0,1 ampère (10 volt gedeeld door 100 
ohm). 

Maar laten we de schakeling wat interessan¬ 
ter maken: de draden van de schakelaar naar 
de weerstand maken we lekker lang - bij¬ 
voorbeeld 300.000 km. Om het geheel wat 
eenvoudig te houden gaan we ervan uit dat 
de kabel ideaal is en geen weerstand heeft. 
Nou en? Het interesseert de wet van Ohm 
niet hoe lang de kabel is - die stelt simpel¬ 
weg / = U/R, zodat de stroom nog steeds 
0,1 A is. Maar er is meer aan de hand! 

De reden dat we een lengte van 300.000 km 
kozen voor de kabel, is dat licht een snelheid 
van 300.000 km per seconde heeft. Als we 
met een telescoop bij de schakelaar zouden 
zitten en naar de weerstand zouden kijken, 
dan zou het licht er 1 seconde over doen 
om ons te bereiken. Wat we zien is dus niet 


wat er nu is, maar wat er 1 seconde geleden 
aan de hand was. Als we de schakelaar slui¬ 
ten, dan kunnen we er zelfs niet eens van 
op aan dat de weerstand er nog zit! Stel dat 
er iemand een grap met ons wil uit halen en 
de weerstand snel vervangt door een exem¬ 
plaar met een andere waarde of hem zelfs 
zou weghalen vlak voordat we de schake¬ 
laar sluit? Dat zouden we pas een seconde 
later merken. Dus hoe kunnen we weten (of 
beter nog, hoe kan de batterij het weten) 
dat er precies ééntiende ampère de kabel in 
moet gaan naarde weerstand als de schake¬ 
laar gesloten wordt? 

Het antwoord is dat we dat niet kunnen 
weten. De stroom die de kabel in gaat 
wordt bepaald door de kabel, niet door de 
belasting. Zelfs als we er van uit gaan dat 
de kabel geen weerstand heeft, is er wel 
een bepaalde zelfinductie (ook als hij niet 
tot een spoel is opgerold) en een bepaalde 
capaciteit tussen de twee draden. Deze zelf¬ 
inductie en capaciteit beperken de stroom 
die de kabel in gaat tot een zekere waarde. 
In ons geval loopt die stroom iets meer dan 
een seconde tot hij bij de weerstand is aan¬ 
gekomen (omdat stroom in draden langza¬ 
mer gaat dan de lichtsnelheid); als de kabel 
oneindig lang was, dan zou de stroom ook 
oneindig lang blijven lopen. 
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Figuur 1. Een eenvoudige 
gelijkspanningsschakeling... of niet? 


Figuur 2. Schakeling om pulsen een kabel in te sturen. 


Als we de spanning en stroom weten, dan 
zouden we een equivalente weerstand kun¬ 
nen berekenen die hetzelfde effect op de 
stroom zou hebben. Die waarde noemen we 
de karakteristieke impedantie van de kabel, 
aangeduid met het symbool Z 0 (we noemen 
het een impedantie, ook al lijkt het gedrag 
meer op een weerstand om het wat breder 
te trekken). 

De coaxkabel bijvoorbeeld die vaak voor 
antennes wordt gebruikt, heeft een karak¬ 
teristieke impedantie Z 0 van 50 Q, dus als 
we een oneindig lange kabel zouden aan¬ 
sluiten op onze batterij van 10 V, dan zou 
de stroom die de kabel in gaat (nog steeds 
volgens de wet van Ohm) 

l = U/Z 0 = 10/50=0,2Aof200 mA 
worden. 

Goed, stel dat we een dergelijke coaxkabel 
zouden gebruiken (maar wel gemaakt van 
perfecte weerstandsloze draden) tussen de 
batterij en onze weerstand van 100 Q uit 
figuur 1. De batterij kan er op geen enkele 
manier achter komen hoe lang de kabel 
in werkelijkheid is, dus in dit geval gaat er 
200 mA de kabel in. Na iets langer dan 1 s 
komen die 10 V en 200 mA bij de weerstand 
aan. Op dat moment begint onze weerstand 
van 100 Q te protesteren: “Er is of te veel 
stroom ofte weinig spanning! Als je die 10 V 
wilt behouden, dan kan ik maar 100 mA 
verwerken. Maar als ik per se 200 mA moet 
trekken, dan moetje me wel 20 V(L J = lxR) 
sturen. Los het op!”. De kabel komt dan met 
“Laten we een compromis sluiten. Laten we 
de spanning wat verhogen en de stroom 
met hetzelfde percentage verlagen”. Dus 


wordt er wat gerekend en tenslotte wordt 
besloten om een factor 1 /3 te gebruiken: 
de spanning wordt verhoogd met 1 /3 tot 
13,3 V en de stroom wordt met dezelfde 
factor 1 / 3 verlaagd tot 1 33 mA. Nu is de 
weerstand tevreden, want 

/ = L//K = 13,3V/100fl 
= 0,133 Aof 133 mA 

Maar nu is er een nieuw probleem: de 
spanning en stroom aan het rechter einde 
van de kabel zijn anders dan aan de lin¬ 
kerkant. Dus de nieuwe spanning en 
stroom beginnen aan de reis terug naar de 
batterij-aansluitingen. 

Kijken we naar de spanningen: 10 V gaat van 
links naar rechts, maar een derde deel daar¬ 
van (3,3 V) wordt teruggekaatst van rechts 
naar links. Ongeveer een seconde later komt 
deze terug bij de batterij, maar nu zegt de 
batterij: “geen sprake van, $%&**&@! Ik 
wil 10 VI”. Dus wordt de spanning gere¬ 
duceerd tot 10 V, waardoor ook de stroom 
naar beneden gaat. Nog een seconde later 
krijgt de weerstand... 

Nou, u ziet wat er gebeurt. De batterij ver¬ 
laagt steeds de spanning, de weerstand pro¬ 
beert deze steeds weer omhoog te krijgen 
en steeds verandert de stroom weer een 
beetje. Tenslotte stabiliseert de spanning 
zich 10 V en de stroom op 0,1 A, zoals te 
verwachten valt, maar dat kost wel wat tijd. 
De initiële compromissen worden een tran- 
siënt genoemd; het eventueel bereiken van 
een stabiele situatie wordt de steady state 
genoemd. 

Deze wisselwerking tussen spanning en 
stroom gebeurt altijd, hoe lang de kabel 


ook is, maar als de kabel erg kort is gaat dat 
erg snel. Grofweg verplaatsen elektrische 
signalen in een kabel zich met een snel¬ 
heid van ongeveer 20 cm per nanoseconde 
(dat is één miljardste van een seconde), dus 
als het stukje kabel van de batterij naar de 
weerstand slechts één meter lang is, dan is 
het al in een paar nanoseconden bekeken. 
Voordat u met de ogen kunt knipperen zijn 
de spanning en de stroom al op hun steady- 
state-waarde en niemand realiseert zich dat 
er ooit een transiënt is geweest. Er is een 
behoorlijk snelle geheugenscoop nodig om 
het te kunnen zien. Aan de andere kant: Als 
de kabel lang genoeg is, dan kan zelfs een 
gemiddelde scoop de transiënt zien. En dat 
is nu TDR oftewel Time Domain Reflectometry. 

De reflectiecoëfficiënt 

Hoe kwamen de kabel en de weerstand er 
toe om 1 /3 of 33% te kiezen als een goed 
compromis? Ze gebruikten de volgende 
vergelijking: 

Reflectiecoëfficiënt = (Z L - Z 0 ) / (Z L + Z 0 ) 

Hierbij is Z L de impedantie (weerstand) 
van de belasting en Z 0 is de karakteris¬ 
tieke impedantie van de kabel (zoals eerder 
gesteld zijn ze gewoonlijk zuiver resistief, 
maar elektronici gebruiken Z voor impedan¬ 
tie, voor het geval dat...). Met onze waarden 
krijgen we een reflectiecoëfficiënt van: 

(100 £2 - 50II) / (10012 + 50 £2) 

= 50^/150^ = 0,333 = 1/3. 

Dit heet de reflectiecoëfficiënt, want het 
geeft aan welk deel van het uitgaande sig- 
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Figuur 3. Output van de pulsgenerator. 


Figuur4. Pulsen gereflecteerd dooreen 
weerstand van 100 Cl. 


Figuur 5. Reflectie door een kortsluiting. 


naai terug wordt gereflecteerd naar de 
ingang. 

De reflectiecoëfficiënt kan positief zijn, 
zoals hier, of negatief (Z 0 - Z L is negatief) 
of zelfs nul (als Z L gelijk is aan Z 0 ), dus de 
reflectiecoëfficiënt kan positief, negatief of 
nul zijn. 

Pulsen zijn beter 

Stel dat we in plaats van het sluiten van de 
schakelaar en deze gesloten te laten, we de 
schakelaar heel even sluiten en dan meteen 
weer open doen. De 10 V wordt dan een 
korte puls die naar rechts gaat; de reflectie 
van 3,3 V heeft ook de vorm van een korte 
puls die even later terug komt. 

Omdat er maar één puls de lijn op gaat en 
er maar één terug komt, zouden we een 
geheugenscoop nodig hebben om nog 
wat te kunnen zien, dus gaan we de pulsen 
snel herhalen met een pulsgenerator zoals 
in figuur 2 (gebruik indien mogelijk een 
10:1 probe op de scoop). Ook al is er in het 
schema een coaxkabel te zien, een willekeu¬ 
rige kabel voldoet in de praktijk ook. 

In figuur 3 is de output van de generator 
te zien als deze zonder kabel rechtstreeks 
wordt aangesloten op een scoop. De scoop 
stond op een verticale gevoeligheid van 
5 V/div en een horizontale tijdverdeling 
van 0,1 ps/div, dus de pulsen zijn ongeveer 
0,1 ps breed en er zit ongeveer 0,9 ps tus¬ 
sen de pulsen. 

Nu gaan we zo’n 30 meter RG-58U 50 Cl 
coaxkabel aansluiten met een weerstand 
van 100 Cl aan het uiteinde, wat in figuur 
4 is weergegeven. We zien twee dingen: 
onze originele pulsen zijn kleiner omdat de 
karakteristieke impedantie van de kabel de 
generator nu belast en er staat nu een kleine 
derde puls in de foto. 

Die nieuwe puls (tweede van links op de 
foto) is de reflectie van de eerste puls vanuit 
het open einde van de kabel. De puls deed 
er ongeveer 150 ns over tot het eind van de 


kabel en nog eens 150 ns om weer terug te 
komen, zodat de totale vertraging ongeveer 
300 ns of 0,3 ps is. Dus de gereflecteerde 
puls is ongeveer 3 divisies rechts van de uit¬ 
gaande puls te zien (als het scherm van de 
scoop nog wat breder was, zouden we een 
gereflecteerde puls zien rechts van elke uit¬ 
gaande puls). Omdat we de reflectiecoëf¬ 
ficiënt hebben berekend op ongeveer 1 /3 
is de gereflecteerde puls ook ongeveer 1 /3 
van de uitgaande puls. Er treedt wel wat ver¬ 
lies op in de kabel, dus de teruggekeerde 
puls is in het algemeen nog wat kleiner dan 
verwacht. 

Laten we eens wat inzoomen op de vertra¬ 
ging. De scoop stond op 0,1 ps/div en de 
afstand tussen de twee pulsen is ongeveer 
3 divisies, dus de totale tijd was ongeveer 
0,3 ps, dat is 300 ns. Om te bepalen of dit 
klopt, moeten we weten hoe snel elektri¬ 
sche signalen over die specifieke kabel gaan 
(de snelheid hangt af van de kabel). 

Kijken we naar de specs van normale RG- 
58U coaxkabel, dan zien we een parame¬ 
ter met de naam verkortingsfactor met een 
waarde van 0,66. Dat betekent dat signa¬ 
len in deze specifieke kabel een snelheid 
hebben van 0,66 maal de snelheid van het 
licht. Aangezien de lichtsnelheid in vacuüm 
300.000 km per seconde is, komt dat 
neer op 300.000 x 0,66 oftewel ongeveer 
198.000 km per seconde. Dat is ongeveer 
198 m per ps of 19,8 cm per ns. De vertra¬ 
ging van 300 ns in figuur 4 komt dus over¬ 
een met 300 maal 19,8 cm, of ongeveer 
59,4 m. Pas op - dat is de lengte heen en 
terug en dat klopt aardig voor een kabel van 
30 m. Als we de vertraging wat nauwkeuri¬ 
ger zouden kunnen meten op de scoop, dan 
zouden we deze methode kunnen gebrui¬ 
ken om de lengte van een kabel tamelijk 
nauwkeurig te meten zonder de kabel van 
de haspel af te hoeven rollen. 


Er zit wel een addertje onder het gras 
natuurlijk - we hebben een goed gekali¬ 
breerde scoop nodig en we moeten ook 
de exacte waarde van de verkortingsfactor 
weten. Maar een commercieel TDR-appa- 
raat kan dit behoorlijk nauwkeurig meten. 

En bij andere belastingen? 

Naast de weerstand van 100 Cl zijn er nog 
drie andere interessante waarden: een kort¬ 
sluiting (0 Cl ), een onderbreking (oneindig 
veel ohm) en een weerstand die precies de 
waarde van de karakteristieke impedantie 
van de kabel heeft (d.w.z. Z L =Z 0 ). Laten 
we deze drie gevallen eens onder de loep 
nemen: 

A. Als het einde van de kabel wordt 
kortgesloten, dan is Z L 0 en is de 
reflectiecoëfficiënt: 

(Z L - Z 0 ) / (Z L + Z 0 ) = (0 £2 - 50 £2) / (0 £2 + 
50 Cl) = 0 Cl I 50 Cl = ^ 

Dat betekent dat 100% van de uitgaande 
puls gereflecteerd wordt, maar de span¬ 
ning is negatief, dus wordt de polariteit 
omgedraaid. 

Dit is te zien in figuur 5. 

B. Als het einde van de kabel open is, dan 
is Z L oneindig en dus is Z 0 zo klein in verge¬ 
lijking met de enorme Z L dat we die net zo 
goed kunnen weglaten: 

(z L - 50 a) I (z L + 50 n) - z L / z L = + 1 

De reflectiecoëfficiënt is plus 1, wat bete¬ 
kent dat de hele puls ook hier weer wordt 
gereflecteerd, maar deze keer is de polari¬ 
teit hetzelfde. Dat is in figuur 6 te zien. 

C. Veronderstel tenslotte dat de weerstand 
aan het einde van de kabel gelijk is aan de 
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Figuur 6. Pulsen die door een open uiteinde 
worden gereflecteerd, zijn positief. 


karakteristieke impedantie. Nu hebben we: 

(z L - z 0 ) / (z L + z 0 ) = (50 a - 50 n) i(soa + 
50 £2) = 0 £2/100 £2 = 0 

Deze keer is de reflectiecoëfficiënt 0, dus is 
er helemaal geen reflectie. Dit is in figuur 7 
te zien, waar een weerstand van 51 Cl aan 
het einde van de 50-ohm-kabel heb gemon¬ 
teerd (er is een klein hobbeltje te zien na de 
uitgaande puls, omdat de door de auteur 
gebruikte kabel van 30 m in feite bestond 
uit twee stukken van 15 m die met elkaar 
verbonden waren). 

Als we de belastingsweerstand gelijk maken 
aan de karakteristieke impedantie van de 
kabel, dan vermijden we reflecties en is de 
kabel correct afgesloten. 

Zo hebben we hier een gemakkelijke manier 
gevonden om de karakteristieke impedan¬ 
tie van een kabel te bepalen - probeer ver¬ 
schillende waarden uit van een weerstand 
aan het einde van de kabel totdat er geen 
reflectie meer optreedt, dan is Z 0 gelijk aan 
de waarde van de belastingweerstand. 

Het enige dat we nodig hebben, is 
een pulsgenerator 
Hebt u er eentje staan op de labtafel, dan 
kunt u meteen gaan meten. Maar als dat 
niet zo is, dan is zo’n ding gemakkelijk zelf 
te bouwen voor minder dan vier euro. In 
figuur 8 is een eenvoudig schema te zien 
dat als uitgangspunt kan dienen. Het is niets 
anders dan een 555-timer die heel korte 
negatieve pulsen levert met een frequentie 
van ongeveer 1 MHz (de exacte frequentie 
is niet belangrijk en hangt van de toleran¬ 
ties af). Daar achter komt een versterker om 
de kabel aan te sturen. Zes parallel gescha¬ 
kelde inverters maken de puls weer positief 
en leveren ook voldoende uitgangsvermo- 
gen. De weerstand van 33 Cl aan de uitgang 
vergroot de uitgangsweerstand, maarvoor- 



Figuur 7. Er is geen reflectie als de afsluiting 
juist is. 


komt dat terugkerende pulsen weer bij de 
inverters reflecteren en een tweede keer de 
kabel opgaan. 

Ondanks de ogenschijnlijke eenvoud van de 
schakeling moeten de onderdelen zorgvul¬ 
dig uitgekozen worden. Normale 555 timer- 
IC’s zijn niet geschikt voor de hoge snel¬ 
heid die wij nodig hebben, dus is de beste 
keuze een TLC555 CMOS-timer-IC van Texas 
Instruments. Voor de inverters wordt een 
4069 CMOS-hex-inverter-IC aanbevolen, 
voornamelijk omdat die op 9 V kan werken, 
zodat de hele generator met een 9-V-batte- 
rij gevoed kan worden. Een 7404 TTL-IC of 
een exemplaar uit de 74xx04-reeks is pen- 
compatibel, maar dan moet alles met 5 V 
gevoed worden, wat het geheel weer wat 
ingewikkelder maakt. De schakeling kan 
gemakkelijk op een stukje gaatjesbord wor¬ 
den opgebouwd, maar u kunt u er natuurlijk 
ook een printje voor ontwerpen. 

( 110235 ) 



Figuur 8. Schema van de pulsgenerator. 


Fl u is werk 


Als de pulsgenerator eenmaal werkt, 
dan volgen hier nog wat eenvoudige 
experimenten om zelf te proberen. Het kan 
nodig zijn om de instellingen van de scoop 
wat aan te passen voor een stabiel beeld: 

1. Neem een stuk kabel van 15 of 30 m, 
rol deze af en vraag een vriend om iets 
op het uiteinde aan te sluiten. Doe wat 
ervaring op met uwTDR-technieken met 
de pulsgenerator en de scoop, en probeer 
te achterhalen wat er aangesloten is. Het 
type kabel is niet belangrijk. 

2. Kijk of het uitmaakt of de kabel 
uitgerold wordt of opgerold is. 

3. Meet de actuele lengte van de kabel, 
kijk hoe lang een puls er over doet om 
heen en weer te gaan en bereken de 
verkortingsfactor. 

4. Probeer uit hoe kort de kabel kan 
zijn voordat de uitgaande puls en de 
gereflecteerde puls in elkaar opgaan, 
zodat ze niet langer als afzonderlijke 
pulsen gezien kunnen worden. Als de 
kabel kort genoeg is, kunnen twee pulsen 
bij elkaar opgeteld worden tot een puls 
van de dubbele spanning. 

5. Neem een stuk onbekende kabel 
zoals een stuk luidsprekerkabel of een 
stuk plat tweelingsnoer dat gewoonlijk 
wordt gebruikt voor het aansluiten 
van schemerlampen en bepaal de 
karakteristieke impedantie. 

6 . Sluit twee verschillende kabels op elkaar 
aan. Als hun karakteristieke impedantie 
verschillend genoeg is, dan moet er een 
reflectie te zien op de plaats waar de 
twee verschillende kabels aan elkaar zijn 
gekoppeld. 

7. Neem een weerstand met een waarde 
gelijk aan de Z 0 van de kabel en sluit 
die met zeer korte aansluitdraden aan 
op het einde van de kabel. Er mag nu 
geen reflectie te zien zijn. Sluit hem nu 
opnieuw aan op dezelfde kabel, maar 
met aansluitsnoertjes met een lengte 
van 25 of 50 cm. Nu ziet u waarschijnlijk 
een paar kleine maar duidelijke reflecties 
- wat is daar aan de hand? Maken de 
aansluitsnoertjes een verschil? 

8 . Denk hier eens over na: Als het signaal 
dat de kabel in ging een sinus was, wat 
zou er dan gebeuren? 
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DE ELEKTOR-BUS 


Hier komt de bus (8) 



Meten, besturen, re ' 


In de vorige aflevering hebben wij een eenvoudig 
protocol voor de meetwaarde-overdracht 
geïntroduceerd; nu gaan we dit in een kleine besturing 
toepassen. Op de experimenteerknooppunten worden 
daartoe een paar onderdelen zoals fotoweerstand en relais 
aangesloten, die veel elektronici waarschijnlijk wel hebben liggen. 

Toch mag ons eerste sensorknooppunt er zijn - het kan waarden in verschillende eenheden versturen en 
zelfstandig drempelwaarden bewaken. 


Jens Nickel 

De ijverige buslezers weten het al: Iedere 
aflevering beginnen we steeds met een 
korte herhaling van de laatste ‘les’. In het 
septembernummer hebben we een eenvou¬ 
dig protocol geïntroduceerd, dat bepaalt 
hoe de acht effectieve databytes binnen 
16-byte-berichten worden gebruikt. Zo 
wordt gegarandeerd dat verschillende 
knooppunten (sensoren, actuatoren, bestu¬ 
ring) elkaar ook begrijpen. 

Met behulp van acht bytes kan een busdeel- 
nemer maximaal vier meetwaarden in één 
keer versturen. Hierbij kunnen we denken 
aan een knooppunt waarop vier tempera- 
tuursensoren zijn aangesloten. Omgekeerd 
kunnen vier actuatoren via één enkel bericht 
van waarden worden voorzien. 

Welke bytes in de effectieve data tot welk 
kanaal van een knooppunt behoren, blijkt 
eenvoudig uit hun positie; daarbij worden 
de bytes 6 en 7 als kanaalO, de bytes 8 en 
9 als kanaal 7 aangeduid, enz. (zie figuur 
1). Via elk van deze kanalen kunnen we 
een 1 0 -bits waarde inclusief tekenbit over¬ 
brengen, figuur 2 laat nog eens zien hoe 
de databits zijn opgedeeld. Bit xH.5 vertelt 
ons of het om een gewenste (soll) waarde, 
of een werkelijke (ist) waarde gaat (1 = 
gewenste resp. SetValue ; 0 = werkelijke resp. 


CurrentValue). Bit xHA gebruiken we ter 
onderscheiding van een AcknowledgeMes- 
sage (= 1 ) t.o.v. het originele bericht. 

We hadden al aangekondigd nog een 


BIT | MODE 00 | 

BYTE 7 6 5 4 3 2 1 0 

0 
1 
2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 
9 
A 
B 
C 
D 
E 
F 



- OOhex 

\D 


OH 

0L 

1H 

1L 

2H 

2L 

3H 

3L 


110428- 13 


Figuur 1. In de 2ByteMode worden de 
acht databytes in vier paren opgedeeld. 
Achter elkaar worden de waarden van 
vier channels (sensoren/actuatoren op de 
knooppunten) verzonden. 


modus in te voeren, die vier bytes per kanaal 
nodig heeft, waarmee we preciezere waar¬ 
den of speciale commando’s kunnen trans¬ 
porteren ( 4ByteMode ). Bit 6 van het eerste 
byte (1=2 bytes per kanaal; 0 = 4 bytes per 
kanaal) dient altijd ter onderscheiding van 
de 2 Byte Mode. 

Ook in het hierop volgende verhaal wordt 
nu en dan met bits gejongleerd, dat kan 
natuurlijk niet zomaar iedereen. Voor de 
snelle toepassing van het protocol hebben 
we de belangrijkste decimale waarden in 
tabel 1 samengevat. 

De eerste sensor 

Opdat we nu eens iets reëels kunnen meten, 
gaan we gebruik maken van de eenvoudige 
schakeling in figuur 3. KI wordt 1 op 1 ver¬ 
bonden met uitbreidingsconnector l<4 van 
ons experimenteerknooppunt [1 ]. We heb¬ 
ben de schakeling op een klein stuk gaat- 
jesprint opgebouwd en een bandkabel pas¬ 
send gemaakt (van de opgeperste 2 x 8 -con- 
nectors gebruiken we telkens slechts één 
rij). Een dergelijke kabel zullen we nog vaker 
nodig hebben. 

Wie nog de firmware uit het laatste num¬ 
mer in de knooppunten heeft staan, kan 
na de bouw van de hardware direct met 
testen beginnen. Het knooppunt met de 
aangesloten LDR moet op busadres 02 en 


Elektor-producten & -diensten 

• Experimenteer-node (print 110258-1 of 3 -delige set printen 
110258 - 1 C 3 ) 


• USB/RS 485 -converter, opgebouwd en getest ( 110258 - 91 ) 

• Gratis software-download (controller-firmware plus PC-software) 
Alle producten en downloads zijn verkrijgbaar via 
www.elektor.nl/110428 
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BIT 










7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

0 



0 

1 

(2/4) 

SET/ 

CURRENT 

ACK / 
ORIGINAL 

+ 

D9 

D8 

D7 

xH 


0 

D6 

D5 

D4 

D3 

D2 

Dl 

DO 

xL 


110428■ 

-14 


Figuur 2. De 2ByteMode in detail: Een resolutie van 10 bits (plus voorteken) is voor de 
meeste toepassingen ruim voldoende. 


DeviceMode 01 zijn ingesteld, wat men een¬ 
voudig bereikt door op de EEPROM-adres¬ 
sen 002 en 006 de overeenkomende bytes 
op te slaan. Op adres 004 brandt men nog 
een 01 in de EEPROM (code-variabel eSche- 
duled), waardoor het knooppunt weet dat 


het regelmatig door de scheduler (PC-soft- 
ware) wordt afgevraagd. De PC-software en 
de firmware voor de vorige aflevering vindt 
u op de daarbij behorende project-web pa¬ 
gina [2]. 

Na de start van de scheduler in de PC-soft- 



Figuur 3. Onze eerste sensor. KI wordt 1:1 
met K4van het experimenteerknooppunt 
verbonden. 


ware wordt de desbetreffende ADC-waarde 
op regelmatige afstanden van knooppunt 
2 naar de PC verzonden (op ChannelO, dus 
met behulp van de twee eerste effectieve 
bytes). De in de tekstbox weergegeven 
ADC-waarde is een maat voor de helder- 


Tabel 1 . Snel naar de juiste waarden 

Waarde -1 023... +1 023 versturen SIGN = 8 als de waarde negatief is, anders = 0 LOW = laagste 7 bits van de waarde (BASCOM: Low = waarde And 1 27) 

HIGH = hoogste 3 bits (BASCOM: Shift waarde, Right, 7: High = waarde) 


Byte 1 

Byte 2 



Meetwaarde doorsturen 

64 +SIGN + HIGH 

LOW 



Gewenste waarde instellen 

96 +SIGN + HIGH 

LOW 



Inschakelen 

96 

1 



Uitschakelen 

96 

0 



Bevestiging van de ontvanger: telkens byte 1 plus 16 

Grootte, eenheid en scalering CH = Channel-nummer POT = aantal decimalen van de eenheid (getal) PSIGN = 16, als aantal decimalen negatief is, anders = 0 


Byte 1 

Byte 2 

Byte 3 

Byte 4 

Instellen 

40 + CH 

193 

s. Tabelle 2 

PSIGN + POT 

Spanning in V 

40 + CH 

193 

16 

0 

Spanning in mV 

40 + CH 

193 

16 

19 

Stroom in mA 

40 + CH 

193 

17 

19 

Versturen van de ingestelde grootte/eenheid vanuit de sensor: byte 1 = 8 + CH 

Drempelwaarde & alarm CH = Channel-Nummer 


Byte 1 

Byte 2 



Onderste drempelwaarde instellen 

104 + CH 

209 



Bovenste drempelwaarde instellen 

104 + CH 

210 



Alarm! Meetwaarde onder drempelwaarde 

72 + CH 

209 



Alarm! Drempelwaarde overschreden 

72 + CH 

210 



Meetwaarde binnen de drempelwaarden 

72 + CH 

208 



Bevestiging van de ontvanger: telkens byte 1 plus 16 
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DE ELEKTOR-BUS 


Tabelle 2 : Fysische grootheden 

Byte 

(hex) 

Byte 

(dec) 

Grootheid 

01 

1 

onbewerkte 

ADC-waarde 

10 

16 

spanning / voltage 

11 

17 

stroom / current 

12 

18 

weerstand / resistance 

14 

20 

vermogen / power 

21 

33 

temperatuur / 
temperature 

22 

34 

vochtigheid / humidity 

24 

36 

druk / pressure 


BIT 


7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

0 

0 

0 

SET 

1 

0 

1 

C2 Cl CO 
CHANNEL 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 


PHYSICAL QUANTI71Y 


0 

UNIT 

+ 

S3 

S2 SI 
SCALE 

so 


BYTE 

Address 

COMMAND 

First 

Second 


Figuur 4. We gebruiken in totaal vier bytes om de meetgrootte, meeteenheid en scalering 
bij een intelligente sensor in te stellen. 



Figuur 5. De user-interface van ons kleine 
besturingsstation. 


heid. Elektronici zouden ook geïnteres¬ 
seerd kunnen zijn in de actuele weerstand 
van de LDR. Als men zoals wij de waarde van 
de vaste weerstand in de hulpschakeling, de 
resolutie van de ADC en zijn referentiespan- 
ning (5 V) kent, zou men de weerstand van 
de LDR natuurlijk via de PC-software uit de 
ontvangen ADC-waarde kunnen bereke¬ 
nen. Maar nu stellen we ons eens voor dat 
iemand anders de sensor gebouwd heeft 
en bovendien nog in een moeilijk te ope¬ 
nen behuizing heeft ondergebracht. Dan 
zou het mooi zijn als we onze intelligente 
sensor gewoon via de bus opdracht zouden 
kunnen geven om direct de weerstands- 
waarde in plaats van de kale ADC-waarde te 
verzenden. 


Andere eenheid 

Ons ElektorApplicationProtocol biedt hier¬ 
voor een mogelijkheid. Deze keer gebruiken 
we meteen vier op elkaar volgende bytes: 
Address, Command, First en Second, zoals 
in figuur 4 te zien is. Het protocol schrijft 
deze keer niet voor op welke plaats deze vier 
bytes in ons bericht staan. Zo kan men de 
eerste vier effectieve bytes gebruiken, maar 
ook de tweede helft. In het laatste geval zou 
het mogelijk zijn gelijktijdig ook nog twee 
waarden voor actuatoren (op channelO en 
channell)te versturen. 

Alle speciale functies worden door een ‘1 ’ 
in het meest significante bit van het tweede 
byte gekenmerkt. Dat we het meest signi¬ 
ficante bit gebruiken, is in het protocol een 
grote uitzondering, anders is dit altijd ‘0’. 
Echter, zoals we misschien nog weten, wil¬ 
len we daarmee alleen uitsluiten dat een 
van de effectieve bytes AA hex =170 wordt, 
want deze waarde is immers voor het start- 
byte van onze messages gereserveerd. 
Hier gebruiken we echter de vaste waarde 
Cl hex = 193 ter aanduiding van de functie 
‘grootte, eenheid en scalering’. Laten we 


nu het eerste byte bekijken. Omdat we de 
grootte/eenheid willen instellen en niet uit¬ 
lezen, is het SetBit ‘1 ’. De bits C2...C0 adres¬ 
seren het bijbehorende kanaal, zeg maar 
sensor (welke sensor bedoeld wordt, kan 
nu immers niet meer door de positie van 
de bytes worden gecodeerd). Omdat we 
onze helderheidsensor op channelO hebben 
gelegd, moet hier 0-0-0 ingevoerd worden. 
Bit 3 van het eerste byte is in de 4ByteMode 
altijd ‘1 ’. Met deze eenvoudige truc zorgen 
we er voor dat ook een 4-byte-datapakket 
altijd met een byte wordt begonnen, dat 
groter is dan ‘0’. Aan 0-byte-waarden kan de 
ontvanger dan eenduidig herkennen dat er 
eenvoudig ‘niets’ werd gezonden. Voor ons 
voorbeeld betekent dat samengevat: Als we 
bij een channelO -sensor de grootte, eenheid 
en scalering willen instellen, dan moeten we 
eerst 28 hex en dan Cl hex verzenden. 

De beide laatste bytes zijn snel verklaard. 
Het derde byte bepaalt welke fysische 
grootheid moet worden verzonden (een 
eerste voorstel van mij staat in tabel 2). 
Omdat voor veel grootheden (bijvoor¬ 
beeld de temperatuur) verschillende een- 


BIT BYTE 


7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 0 


0 

1 

SET LIMIT 

0 

1 

C2 

Cl co 

Address 

ALARM! 

CHANNEL 

1 

1 

0 

1 

0 

0 

LIMIT 

Command 




LIMIT 1 

0 -> 

UPPER LIMIT 





0 

1 -> 

LOWER LIMIT 11042jM6 


Figuur 6. Als hier bit 5 van het eerste byte ‘1 ’ is, krijgt een sensor de opdracht om de 
actuele meetwaarde als boven- en onder-drempelwaarde op te slaan (Upper/Lower Limit). 
Met bijna dezelfde twee bytes meldt de sensor het bijbehorende drempelwaarde-alarm; 
bit 5 van het eerste byte is dan 0. 
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DEELEKTOR-BUS 


Floatinq-point getallen 


Juist metingen van elektrische groothe¬ 
den verlangen vaak een meetbereik over 
vele decimalen met voldoende nauwkeu¬ 
righeid. Zulke sterk dynamische waarden 
kan onze 2ByteMode, waarbij slechts 10 
bits plus voorteken ter beschikking staan, 
niet verzenden. In zo’n geval gebruiken wij 
dan meteen 4 bytes om een meetwaarde 
of een gewenste waarde te versturen. In 
de figuur ziet men weer de in de tekst be¬ 
schreven adressering van de afzonderlijke sensoren of actuatoren op 
het knooppunt (met behulp van de channel-bits C2...C0 in het eerste 


byte). De bytes High, Middleen Low ver¬ 
zenden de werkelijke waarde. High.6 = 1 
legt vast dat het om een getal met ‘schui¬ 
vende komma’ gaat; High.5 bepaalt het 
voorteken. MSIGN, M3, M2, Ml en MO 
vertegenwoordigen het aantal decimalen 
(macht van 10) en dan blijven nog 14 bits 
(Dl 3...DO) over voor de eigenlijke waarde. 
Zo zijn getallen tot 16.383 • 10 +15 (zonder 
omschakelen van de scalering) mogelijk. 

Indien High.6 = 0 is, staan 19 bits voor de weergave van een geheel 
getal ter beschikking. 


BIT 

7 


0 

0 

SET ACK 

CURRENT ORIG. 

1 

C2 Cl 1 CO 
CHANNEL 

0 

FLOAT 

NOFLOAT 

- 

MSIGN 

M3 

M2 Ml 

MO 

+ 

D18 

D17 

D16 

D15 

D14 

0 

D13 

D12 

D11 

D10 

D9 

D8 

D7 

0 

D6 

D5 

D4 

D3 

D2 

Dl 

DO 


BYTE 

Address 

High 

Middle 

Low 


heden mogelijk zijn, kan men met behulp 
van het laatste byte coderen welke daar¬ 
van gebruikt wordt. Voor de Sl-eenheden 
zoals volt, ohm en ampère moeten we de 
overeenkomende bits ‘0’ laten. De laagste 
vijf bits van het laatste byte worden voor 
de scalering gebruikt. De bits S3...S0 voor 
het aantal decimalen en het bijbehorende 
tekenbit geven een bereik, dat zich van 10 15 
tot 10 +15 uitstrekt. Dit zou voor de meeste 
toepassingen van onze lezers voldoende 
moeten zijn. 

In ons voorbeeld (weerstand eenvoudig in 
ohm) moeten we volgens de tabel 12-00h ex 
zenden; in totaal is het commando dus 
28-C1-12-00 hex . 

Demo-software 

Het geheel werd zoals altijd direct in demo- 
software omgezet, die men op de project- 
webpagina bij dit artikel gratis kan down¬ 
loaden [3]. In tegenstelling tot de voor¬ 
gaande software-versies heeft nu ook de 
domotica-master (knooppunt-adres 10) 
vrij vaak iets mee te delen, daarom wordt 
deze eveneens regelmatig door de schedu- 
ler tot zenden opgeroepen (tot nu toe had 
onze domotica-centrale slechts Acknowled- 
geMessages verzonden). In de PC-software 
werd het commando waarmee de domo¬ 
tica-master zijn berichten verzendt, voor 
het gemak in de scheduler-lus meegeno¬ 
men. Dat is natuurlijk niet zoals het hoort, 
omdat het bij de scheduler en master eigen¬ 
lijk om van elkaar onafhankelijke busdeel- 
nemers gaat. De truc bespaart ons echter 
een stukje thread-progammering en aan¬ 
passing van de timing. Als men de bijbe¬ 
horende checkbox in de user-interface aan¬ 
vinkt (zie screenshot in figuur 5), zendt de 
domotica-master de bytes 28-C1 -12-00 hex 
naar het sensorknooppunt en krijgt van 
nu af aan de meetwaarde in ohms aange¬ 


leverd. De bytes 28-C1-01-00 hex schakelen 
terug naar de onbewerkte A/D-waarde. In 
de BASCOM-firmware wordt de LDR overi¬ 
gens zonder floating-point-getallen bere¬ 
kend, wat de code iets beperkter houdt. De 
waarde van de vaste weerstand moet in de 
regel Resistor =... ingevoerd worden. 
Weerstandswaarden boven 1023 ohm kun¬ 
nen we helaas niet verzenden. De 2Byte- 
Mode staat in principe geen floating point 
toe, zoals een multimeter met meetbereik- 
omschakeling wel kan. In de 4ByteMode gaat 
het echter wel (zie kader), maar dat gebrui¬ 
ken we in deze aflevering nog niet. 

Alles geregeld 

In het begin van dit artikel heb ik een eer¬ 
ste echte toepassing beloofd. Wat denkt u 
van een kleine nachtverlichting die automa¬ 
tisch ingeschakeld wordt als de lichtsterkte 
onder een bepaalde waarde daalt? De drem¬ 
pelwaarde zou men met de domotica-cen¬ 
trale kunnen bewaken, maar we kiezen hier 
voor een betere oplossing door onze sen¬ 
sor nog een beetje intelligenter te maken. 
Als het ’s avonds donker wordt, instrueren 
we gewoon de sensor om de actuele meet¬ 
waarde als drempelwaarde op te slaan. Elke 
keer als deze waarde wordt overschreden, 
meldt de sensor zich van nu af aan met een 
speciaal ‘alarm’-bericht. En als het ’s mor¬ 
gens weer licht wordt, zendt onze sensor 
een ander bericht om het alarm weer te 
resetten. 

Figuur 6 toont de opbouw van deze berich¬ 
ten. We hebben twee bytes nodig, die 
zoals bij alle speciale functies op een wil¬ 
lekeurige plaats binnen de effectieve data 
kunnen staan. Daarom moet de sensor die 
het drempelwaarde-alarm meldt, zich in 
het eerste byte met zijn channel-nummer 
identificeren (bits C2...C0). De bijbehorende 


waarden voor het tweede byte zijn: Dl hex 
voor een drempelwaarde-overschrijding 
naar beneden, D2 hex voor een overschrij¬ 
ding naar boven en D0h ex voor een bericht 
dat alles nu weer ‘oké’ is. 

Hetzelfde bericht gebruikt de domotica- 
master om de sensor te instrueren de actu¬ 
ele waarde als onder- of bovengrens te 
gebruiken. Dan echter met geactiveerd Set- 
Bit, dat immers voor ‘norm-waarde’ staat. 
In ons voorbeeld (onderschrijden drem¬ 
pelwaarde op channelO) is de alarmmel¬ 
ding 48-D1 hex , het activeren van de drem¬ 
pelwaarde gebeurt met 68-D1 hex . Voor de 
zekerheid bevestigt de domotica-master 
de alarmmelding met 58-D1 h ex en de sen¬ 
sor het vastleggen van de drempelwaarde 
met 78-D1 hex (geactiveerd Acknowledge- 
Bit). Zoals een eerste lezerstoepassing in de 
praktijk laat zien, kan dit feature heel zinvol 
zijn (zie kader). 

In een van de volgende delen van de serie 
wordt overigens nog een manier getoond 
om drempelwaarden zelf te definiëren (dus 
niet alleen de momentele meetwaarde). 

Een eerste actuator 

In de demo-PC-software wordt het over¬ 
schrijden van de drempelwaarde naar bene¬ 
den gemeld door het woord ‘Alarm!’ in een 
tekstbox. De drempelwaarde stelt u in met 
een klik op de button ‘Set Limit’. Gelijktij¬ 
dig wordt de actueel aanwezige drempel¬ 
waarde in een andere tekstbox opgeslagen. 
Maar dit alleen vormt nog geen besturing. 
Op knooppunt 1 sluiten we daarom nog 
de kleine schakeling uit figuur 7 aan. Met 
pen ADC0/PC0 in de male header besturen 
we via een transistor een klein 5-V-relais. 
Figuur 8 toont een overzicht van de hele 
opzet. Voor knooppunt 1 en 2 wordt 
dezelfde firmware toegepast. De variabele 
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De bus in gebruik! 


Lezer André Goldberg heeft de eerste mij 
bekende praktische bustoepassing opge¬ 
bouwd: Een vloeistofniveaumeting voor een 
watervoorraad reservoir. Natuurlijk kan men 
hier niet voortdurend een PC gebruiken, dus 
moet de scheduler op een microcontroller 
draaien. De elektronicus implementeerde 
gewoon een kleine scheduler met behulp 
van een gewone timer in BASCOM. Nadat ik 
hem het ontwerp van het protocol en de de- 
mo-software bij dit nummer vooraf had toe¬ 
gezonden, ontwikkelde André meteen nog 
een besturing voor het automatisch navul¬ 
len van het reservoir. Helaas stelde hij vast 
dat een eenmalig gezonden alarmmelding 
echter niet altijd bij de ontvanger aankwam 
(jammer genoeg konden wij niet zo snel 
vaststellen waar dat aan lag). Daarom heeft 
het protocol voor kritische toepassingen de 
mogelijkheid om berichten door de ontvan¬ 
ger te laten bevestigen. De zender moet de 


alarmmelding dan zo vaak herhalen tot de 
AcknowledgeMessage van de ontvanger bin¬ 
nen komt (dezelfde bytes, maar met geacti¬ 
veerd Acknowledgebit). In de demo-software 
bij dit nummer heb ik dit nog ingebouwd. 

De Sendalarmflag in de controller-firmware 
wordt True als de meetwaarde onder de 
drempelwaarde komt en False als de beves¬ 
tiging van het alarmbericht bij de domotica- 
master aankomt. Het regelmatig afgevraag¬ 
de sensorknooppunt zendt de alarmmel¬ 
ding gewoon zo lang in zijn berichten mee 
tot de Sendalarmflag geactiveerd is. In het 
geval dat de onderste drempelwaarde in de 
tussentijd weer overschreden werd, wordt 
het alarm opgeheven. Dan wordt de Sendre- 
setalarmflag geactiveerd (en gelijktijdig de 
Sendalarmflag gereset, of omgekeerd). Bij 
de PC-software worden de integer-variabe- 
len intSetAlarmStatus en intResetAlarmStatus 
gebruikt. Een 2 betekent dat de alarmmel¬ 


ding ontvangen is en dat het relais ingescha¬ 
keld moet worden, een 1 dat de alarmmel¬ 
ding door de sensor bevestigd moet worden 
en een 0 dat er geen meldingen meer te 
verzenden zijn. De volgorde van de toestan¬ 
den luidt: 0 > 2 > 1 >0 .... Eerst wordt dus 
het schakelbericht naar het relais verzonden, 
om geen tijd te verliezen. Ook hier moet 
een alarmmelding, die intSetAlarmStatus 
op 2 zet, gelijktijdig intResetAlarmStatus op 
0 zetten (en omgekeerd), anders kan men 
bij snelle veranderingen in ongedefinieerde 
toestanden belanden. 

Op dit moment experimenteert André 
Goldberg overigens nog met een 
webserver-module van Ulrich Radig, om de 
meetgegevens te visualiseren (de waarden 
kan men dan in een browser bekijken). Meer 
over dit interessante thema in de volgende 
delen van de serie. 



Figuur 7. De relaisschakeling kan men op 
een klein stukje gaatjesprint opbouwen. 


Devicemode (ingesteld via EEPROM-byte 
006) bepaalt of het om een actuator (relais) 
of een sensor (fotoweerstand) gaat. OP die 
manier wordt ADC0/PC0 als analoge ingang 
of als digitale uitgang geconfigureerd. 

Als de domotica-master het drempel- 
waarde-alarm van knooppunt 2 ontvangt, 
stuurt hij de bytes 60-01 hex naar knoop¬ 
punt 1, dat vervolgens PC0 hoog maakt. In 
het geval dat knooppunt 2 aangeeft dat het 
alarm weer is opgeheven, zendt de domo- 
tica-centrale 60-00 hex naar knooppunt 1 . 
Dit maakt PC0 dan laag en het relais valt 
weer af. Wie tot nu toe goed heeft opgelet, 
weet natuurlijk dat 60h ex van een actief bit 6 


(2ByteMode) en een actief SetBit komt. 

Als u een drempelwaarde hebt ingesteld (en 
alles juist gesoldeerd, geprogrammeerd en 
de bedrading goed hebt aangesloten), moet 
nu uw op het relais aangesloten noodver¬ 
lichting bij een te lage lichtsterkte op de 
sensor aan gaan. Et voilé! 

( 110428 ) 


Ontwikkel mee! Bijdragen en ideeën 
zijn welkom op redactie@elektor.nl! 

Weblinks 

[1] www.elektor.nl/110258 

[2] www.elektor.nl/110382 

[3] www.elektor.nl/110428 


ELEKTORBUS 



Figuur 8 . Een overzicht van de kleine applicatie. De PC is gelijktijdig bus-scheduler (adres 0) 
en centrale bij deze toepassing (adres 10 ). 


72 


10-2011 elektor 













































































Weg wi jzer van de vakhandel 


Web-Shops 


Noord 

Brabant 


Noord 

Holland 


België 


more 


SCOPES and 


■ s m m 1 


Instruments 

A Rohde&Schwarz Company 

Great Value in 

TEST & MEASUREMENT 



DigiMS; De USEHnterföce 
voor elektronica-besturing 

www.sofrides.com 


^BudgeTronics 

www.budgetronics.eu 


Elektronica onderdelen 
Bouwkits en meer 


* 


uuuu.BaBMLceTr«nM«^ev 

ViAcaae l-ir hersL-1 & rev & i aiih *teorsrto xm ^pwr. 

Boomgaardstrart 39 I 26QÖ ftntwerperi België 

00 3270)3 ü*3 07 39 l inToedadaeléctromcs.éu 


HEXWAXLTD www.hexwax.com 

Wereldleiders op het gebied van driver-loze USB-IC's: 

• USB-UART/SPI/l2C-bridges • TEAIeaf-USB authenticatie- 
dongles • expandlO-USB l/O-USB-expander • USB-FileSys 
flash-drive met SPI-interface • USB-DAQ data-logging 
flash-drive 


ook uw firma 
is het vermelden 
waard. 


Visie in het breedste spectrum! 

• LED's • LED-modules • LED-strips • 
RGB-controllers • power supplies • 

www.ledtuning.nl 


ANUBISS ÉlKtrencs- War JjdiMnfl Save» 

Assemblage 

SMD, 0201, uBGA, Finepitch, THT 

www.anubiss.nl 040-2419111 


Gelderland 



BERGSOFT® 


het adres voor 

Elektronica onderdelen 
Printontwerp 
Assemblage 

Ontwerp van idee tot product 


van Voordenpark 9-H 
5301 KP Zaltbommel 
www.bergsoft.nl 


tel. 0418-510106 
fax 0418-512974 
info@bergsoft.nl 


ATlST^QftmSEUJGG TBl 

ïtöSGT /unsTÉLUËen 

R ^ 000 4419463 

r LC VHP www.stevab. nl 

Elektronica op maat 


(ELEKTRONICA-COMPONENTEN) 

Ninoofsesteenweg 38, 1500 HALLE 

Dinsdag t/m Zaterdag Tel. (02) 360 22 10 

10.00 - 17.00 uur Fax (02) 360 25 90 

Maandag gesloten www.multitronics.com 


ook uw firma 
is het vermelden 
waard. 


Utrecht 


Voti 

webshop 

www.voti.nl 


rotary encoder : €1 



TELDATA Components 


DATA v/h Elektronika 2000 b.v. 

Afhaalbalie open ma t/m vr 
110 tot 18u donderdag tot 20 uur 

V Meet- en testapparatuur 

V Mobile computing specialist 

V Meer dan 50.000 elektronica en 
computeronderdelen in voorraad! 

Weteringschans 129, 1017 SC Amsterdam 
Tel. 020-4208302, Fax 020-6224337 
E-mail: office@eldata.com 
www.eldatacomponents.com 



90 vakmensen, uitgerust met de 
modernste slektranicafabiicage & 
test-technieken. iuc@page.be 


Ml I IV 

EL£KTROMKA KGMP0NENTEN 
Computer Peru 
Fhike-Philip$ 


open: 

ma. 13.00 - 18.00 

di.-vr. 9.00 - 12.00 

13.00 - 18.00 
za. 9.00 - 13.00 

Naamsesteenweg 380 
3001 Leuven 
Tel. 32-16-40.40.90 
Fax 32-16-40.60.90 
info@aitec.be 
www.aitec.be 


Ook uw firma is het 
vermelden waard. 

Reserveer nu: 

+ 31 (0)4643 89 444 
advertenties@elektor.nl 


www.elektor.nl 


elektor 10-2011 


73 
























































RETRO-TRONICA 


De chaos-machine: 

Analoog rekenen herontdekt (2) 

Maarten H. P. Ambaum en R. Giles Harrison (Department of Meteorology, University of Reading, UK), 

Jan Buiting en Thijs Beckers (Elektor) 


De analoge computer uit de vorige aflevering is opgebouwd uit 
afzonderlijke modules voor vermenigvuldigen, integreren, optel¬ 
len en schalen; deze zijn gecombineerd voor het simuleren van het 
Lorenz-model van 1963 (zie deel 1). De schakelingen van de modu¬ 
les zijn grotendeels gebaseerd op aanwijzingen in Analog Electro¬ 
nics with Op Amps: A Source Book of Practical Circuits (van Peyton 
and Walsh), waar meer details over de werking gevonden kunnen 
worden. We vonden het gebruik van experimenteer-breadboards 
heel handig voor dit project, maar er is ook een gesoldeerde versie 
gemaakt die wat beter hanteerbaar is. 

Modulaire benadering van chaos 

Figuur 1 geeft een overzicht hoe de rekenmodules gecombineerd 
worden wat betreft de signaalverbindingen en de figuren 2a t/m 2g 
geven de afzonderlijke schema’s van alle rekenmodules. We geven 
zo meteen een functionele beschrijving, maar eerst het blokschema 
(figuur 1 ). Hier is de combinatie van de rekenmodules te zien voor 
de hele analoge computer. De functiemodules worden weergege¬ 
ven door driehoekjes met een paar ingangen en een enkele uitgang. 
De niet-inverterende ingang wordt met een + aangegeven en een 



Figuur 1. Blokschema van de chaosmachine. Elke weergegeven 
functie correspondeert met een van de zeven basisschakelingen 
van de figuren 2a t/m 2g voor het uitvoeren van de Lorenz- 
vergelijkingen. 


inverterende ingang met een - symbool, een x staat voor verme¬ 
nigvuldigen. Een rechthoekje aan de ingang van een driehoek geeft 
een integrator weer. De versterkers met een vaste versterkingsfac- 
torvan 8 maal (aangeduid met een ‘D’) zorgen ervoor dat de span¬ 
ningen in elke signaalverbinding niet boven ±10 V komen op elke 
ingang en op de vermenigvuldigingschip. 

Uitgangsspanningen zijn beschikbaar op de drie aansluitingen 
die met V x , V y en V zijn aangeduid, ze kunnen gebruikt worden 
met een scoop in ‘xy’-display-modus en een ‘z’-(helderheids) 
modulatie-ingang. 

Dit computermodel heeft een regelaar in module ‘A’ om het 
Prandtl-getal (de parameter o in de Lorenz-vergelijkingen) tussen 
0 en 20 te kunnen instellen om de verschillende regimes van de 
Lorenz-vergelijkingen te simuleren. 

A: Differentiaalversterker (figuur 2a). De ingangsspanningen V, 
en V 2 worden gebufferd door de dubbele opamp-trap Al, van elkaar 
afgetrokken in opamp-trap A2.A en vervolgens versterkt door een 
inverterende versterkertrap A2.B met een versterking van G (tot -20 
maal). Functie: V ut = G(V 1 -V 2 ). 

B: Inverterende integrator (figuur 2b). Ingangsspanning wordt 
gebufferd door opamp-trap A2.A en vervolgens geïntegreerd door 
A2.B. Een dubbele opamp bevat beide versterkers. Functie: 

V out = \V^dtl( 3,3x10- 4 s) 

C: Inverterende versterker (figuur 2c). Ingangsspanning \/ 1 wordt 
gebufferd en gaat dan naar een inverterende versterkertrap met een 
variabele versterking G (tot -5 maal), instelbaar met een 100 k£l 
potmeter. Functie: V out = -GV v Voor de Lorenz-vlinder moet G = -3,5 
worden ingesteld op de bovenste C-module en G = -2,7 op de onder¬ 
ste C-module. 

D: Niet-inverterende versterker (figuur 2d). Ingangsspanning V 1 
wordt gebufferd en versterkt door een niet-inverterende trap met 
een vaste versterking van 8 maal. Functie: V out = 8V r 

E: Inverterende sommatieversterker (figuur 2e). Ingangsspannin¬ 
gen V, en V 2 worden gebufferd en opgeteld door de derde inverte¬ 
rende trap. Een dubbele opamp bevat beide ingangsversterkers en 
een tweede de opteltrap. Functie: V out = -(^ + V 2 ). 

F: Niet-inverterende sommatieversterker (figuur 2f). Alle drie de 
ingangsspanningen V v V 2 , en V 3 worden gebufferd en dan opgeteld 
in een opteltrap. Twee dubbele opamps worden hiervoor gebruikt. 
Functie: V =V+V+ V v 

out 12 3 

G: Vermenigvuldiger (figuur 2g). Een speciale chip (type AD633) 
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Figuur 2. Overzicht van alle vereiste wiskundige functies voor de chaosmachine, 
voor het grootste deel gerealiseerd met opamps. 
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RETRO-TRONICA 


Chaos in theorie 


De hoofdconclusie van het werk van Lorenz is dat zelfs als u de initiële voorwaarden heel nauwkeurig weet, dat dan toch de fout in het specifi¬ 
ceren van de initiële voorwaarden snel toeneemt, zodat we zelfs na een korte tijd niet de details van de bewegingen kunnen voorspellen - de 
gevoeligheidsafhankelijkheid van de beginvoorwaarden is een van de bepalende eigenschappen van chaos. 


Echte chaos 



Jan Buiting (redactie Elektor UK/USA) 

Retro-tronica-afleveringen worden normaal gesproken door de techneuten van Elektor met bewondering, begrip en stille goedkeuring ont¬ 
vangen en door de overige medewerkers met een fronsende wenkbrauw of zelfs een besmuikte grijns of lachje als ze voor de zoveelste keer 
zien (en horen!) dat er weer met antieke apparatuur door de vochtige kerkers van het middeleeuwse Elektor-kasteel wordt gezeuld. Toen er 
echter werd gemompeld dat “Jan’s bijdrage voor de uitgave van september 2011 een grote chaos was geworden”, waren veel medewerkers 
teleurgesteld toen ze een Retro-tronica-aflevering onder hun neus kregen waar niets mis mee was, sterker nog, een deugdelijk artikel en geen 
puinhoop om je aan te verkneukelen. 

Een paar enthousiastelingen mompelden dat ze de chaos wel eens in het echt wilden zien en stelden toen voor om de chaosgenerator daad¬ 
werkelijk te bouwen en dat deden wij dus, ‘wij’ ~ [Thijs Beckers±Jan Buiting] van Chaosfree Desks, een kleine rustige enclave in de burelen 
van Elektor. 

De wiskundige functies die hopelijk de generator tot chaotisch gedrag zouden verhelpen werden gerealiseerd met schakelingen, onderdelen 
en uiteindelijk modulen die weer met elkaar verbonden werden via draden (signaal- maar ook voedingsdraden). Het geheel werkte meteen 
vlekkeloos en er verschenen bizarre beelden op onze Hameg scoop in x-y modus (helaas waren alle beschikbare exemplaren met z-modulatie 
net in reparatie). Door de twee potmeters te verdraaien en af en toe wat parasitaire capaciteit te introduceren met de vingers onder een paar 
printen konden we uitermate ingewikkelde vormen opwekken, van zeepaardjes tot Möbius-linten, DNA-strengen, nog nooit gepubliceerde 
fonts en zelfs management-modellen die niet zouden misstaan bij een wetenschappelijk onderzoek van de Erasmus Universiteit Rotterdam 
(EUR), hetgeen wij natuurlijk meteen hebben gemeld aan ons hele management team. Dilbert en professor Bill Phillips zouden ervan gesmuld 
hebben. Door bijvoorbeeld de potmeter van module TV (EUR: “het vergroten van de verkoopresultaten van firma XYZ”) linksom te draaien 
voorbij een bepaald kritisch niveau veranderde het gehele losbandige scoopbeeld (EUR: “een zeer creatieve organisatie”) van vorm (EUR: 

“zorg dat de budgetten kloppen”), schoof vervolgens van het scherm door een gelijkspanningscomponent (EUR: “ga andere markten zoe¬ 
ken”), om tenslotte weer terug op het scherm te komen in de vorm van een heftige draaikolk zoals we die alleen in het toilet van een vliegtuig 
kunnen zien (EUR: “plotselinge afschrijving van activa”). 

Zo wispelturig als de moderne financiële markten! 

Een aantal van de betere chaosbeelden zijn in dit kader te zien maar ook op video gezet voor een videoclip die op Elektor’s eigen YouTube-ka- 
naal bekeken kan worden (details worden online bekend gemaakt). Alle hier getoonde beelden zijn overigens hoogstwaarschijnlijk veroor¬ 
zaakt door het vastlopen van de opamp-uitgangen. 

De geluidssignalen afkomstig van de uitgangen waren net zo indrukwekkend en griezelig als Maarten en Giles beschreven in deel 1 van dit 
artikel. Je moet het met eigen oren waarnemen om dit te geloven en iedereen wordt dan ook van harte uitgenodigd op het Elektor Live! eve¬ 
nement in november. 

Op dit punt aangekomen dagen wij onze lezers uit om te onderzoeken of uw krachtige 32- en 64-bits elektronicasimulatieprogramma’s en 
PC’s kunnen wedijveren met de ontwapenend eenvoudige schakelingen van de chaosgenerator die we hier hebben laten zien. Lukt dat niet 
of hebt u uiteindelijk genoeg van alle foutmeldingen (Division by Zero!), stuur ons dan de beste toepassing van de chaosgenerator die u maar 
kunt bedenken. Of een chaos-app voor iPhone of Android, waarmee zakenmensen het kunnen gebruiken in de trein!. 
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Figuur 3. Overzicht van de 
chaosgeneratordie is opgebouwd in 
het Elektor-lab. We vinden het een leuk 
idee dat trappen tot chaos kunnen 
leiden (naar boven of naar beneden, 
wie weet). 


wordt gebruikt om het product te bepalen van twee ingangsspan- 
ningen; er is nog een niet-inverterende trap aanwezig die een ver¬ 
sterking van 10 maal levert om een spanning V 0 van 1 V te maken. 
Functie: V = V*VJV n . 

out 1 2 ' 0 


Aanwijzingen voor het bouwen 

Op de Reading Universiteit waren de onderdelen voor het proto¬ 
type op breadboards geprikt, met elke functiemodule op zijn eigen 
breadboard. Alle trappen van de schakeling werden gevoed vanuit 
een gemeenschappelijk voedingsapparaat van ±15 V. De gebruikte 
opamps waren van het type OP97. Deze opamp is verkrijgbaar in 
een enkele (OP97) en een dubbele versie (OP297), die gecombi¬ 
neerd kunnen worden om het aantal benodigde IC’s te vermin¬ 
deren. De vermelde pennummers hebben betrekking op de 
standaard DIL-IC’s voor de OP97 en OP297. De vermenigvul- 
digertrappen maken gebruik van een chip die een wiskun¬ 
dige functie verricht, een AD633 die vanuit dezelfde 
voeding van spanning wordt voorzien. 

De replica van de chaos-machine die in het Elektor- 
lab werd gebouwd maakte gebruik van TL072- 
opamps, eenvoudigweg omdat die daar ruim¬ 
schoots voorhanden waren. Ook werden 
enkele van de theoretische weerstandswaar- 
den (zoals 60 k Q) vervangen door de dichtst¬ 
bijzijnde praktische waarden uit de diverse 
onderdelenlaatjes. 

Het oog wil ook wat en daarom werden 
de modules vastgemaakt aan een centrale 
pilaar van op elkaar geschroefde printaf- 
standhouders. Door de printen steeds iets 
te laten verspringen ontstond een soort trap, 
zie figuur 3. Er werden standaard Elex-printjes 
gebruikt voor het opbouwen van alle modules 
om ze allemaal dezelfde ‘look’ te geven. De prin¬ 
ten werden gelabeld en sommige werden dubbel 
opgebouwd om ook andere wiskundige functies en 
configuraties in te kunnen stellen. 


Dankwoord: Dit project werd gestimuleerd door middel van 
interdisciplinaire workshops van kunstenaars en wetenschap¬ 
pers onder leiding van kunstenaar Charlie Flooker van University 
of Brighton Fine Art Department, UK. De analoge computer werd 
gebouwd in de Meteorology Department laboratories door Stephen 
R. Tames van de Reading University (UK). 

( 110546 ) 


Retro-tronica is een maandelijkse rubriekover ‘elektronica van vroeger’ en spraakmakende onderwerpen die ooit in Elektorzijn verschenen. 
Bijdragen, suggesties en verzoeken zijn meer dan welkom. Stuur een email naar redactie@elektor.nl. 
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HEXADOKU 


Hexadoku 

puzzelen voor elektronici 

Goochelen met hexadecimale getallen is Elektor-lezers natuurlijk wel toevertrouwd, ze hebben immers 
elke maand de mogelijkheid om te oefenen met onze Hexadoku-puzzel. Hier is weer een nieuw exemplaar! 
Vul overal de juiste getallen in en maak kans op een van de vier cadeaubonnen door de karakters in de 
grijze hokjes naar ons toe te sturen. 


De instructies voor deze puzzel zijn heel eenvoudig. De Hexadoku 
werkt met de hexadecimale getallen o t/m F, helemaal in de stijl van 
elektronici en programmeurs. 

Vul het diagram van 16x16 hokjes zodanig in dat alle hexadecimale 
getallen van o t/m F (dus o...9 en A...F) precies eenmaal voorkomen 


in elke rij, in elke kolom en in elk vak van 4x4 hokjes (gemarkeerd 
door de dikkere zwarte lijnen). Een aantal getallen is in de puzzel al 
aangegeven en deze bepalen de uitgangssituatie voor de puzzel. 
Onder de inzenders met de goede oplossing verloten we elke maand 
een hoofdprijs en drie troostprijzen. Daartoe dient u de getallen in 
de grijze vakjes naar ons op te sturen. 


Doe mee en win! 


Onder de internationale inzenders met het juiste antwoord verloten we 

een Elektor-tegoedbon ter waarde van € 100 

en drie Elektor-tegoedbonnen, elk ter waarde van € 50 

Het is dus zeker de moeite waard om mee te doen! 


Insturen 


Stuur uw antwoord (de getallen in de grijze hokjes) per email, fax of 
post vóór 1 november 2011 naar: 

Redactie Elektor - Postbus 11 - 6114 ZG Susteren (L) 
Fax:046-4370161 - Email: hexadoku@elektor.nl 


De prijswinnaars 

De juiste oplossing van de Hexadoku uit het juli/augustus-nummer is: ABC879 
De Elektor-tegoedbon van 100 Euro is gewonnen door Marianne Meyers uit Luxemburg (L). 

De Elektor-tegoedbonnen van 50 Euro zijn gewonnen door Brian Unitt uit Bishop’s Stortford (UK), 
Jean-Claude Carré uit Grabels (F) en Erik Petrich uit Norman (Oklahoma, USA). 

Allemaal van harte gefeliciteerd! 
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Bektor 


en innovatief lezen 


Optimaal lezen: thuis en onderweg 


Lees Elektor met het extra 
voordelige PLUS abonnement! 


:ï 5 5 3 3 3‘-* '3303C3C 3!CCSCCC CtCCCCCr SCCG3CCF KfCCCCCC 

333CCC3 ' C 3 C C C C 330003C3 3GOCC3GC CCCC3C5s D3CC0Ct3' 


Elektor Print 

Vertrouwd lezen, op pep*® 






Nu abonneren of upgraden: www.elektor.nl/abo 



























SHOP BOEKEN, CD-ROM’s & DVD’s, KITS & MODULES 


Verplichte kost 



De hele elektronicawereld 
in één shop! 


Na 10 boeiende lessen direct zelf aan de slag 


PIC Microcontrollers Programmeren 

Met behulp van de lessen in dit boek leert u hoe u zelf een microcontroller kunt programmeren. 
We maken daarbij gebruik van JAL, een gratis maar uiterst krachtige programmeertaal voor PIC 
microcontrollers. We starten aan het absolute begin, en bouwen vandaar de kennis op. Wanneer 
u alle lessen volgt en de oefeningen maakt, kunt u zelf PIC microcontroller programma’s 
schrijven en programma’s van anderen lezen. U leertverschillende onderdelen zoals PIC micro¬ 
controller, potmeteren kristal herkennen, en hoe u een PIC microcontroller aan moet sluiten en 
met uw PC moet verbinden. U ontdekt de functie van JAL opdrachten zoals include, pin, delay, 
forever loop, while loop, case,exit loop, repeat until, if then, en het gebruik van bijvoorbeeld 
procedures en timer- en poortinterrupts. U laat verder een LED knipperen, maakt een tïjd- 
schakelaar, meet de stand van een potmeter, maakt geluiden, voorkomt contactdender en regelt 
de helderheid van een LED. En uiteraard leert u hoe u in uw programma’s fouten kunt vinden en 
oplossen. Kortom, u volgt tien boeiende lessen en kunt vervolgens helemaal zelfstandig aan de 
slag met PIC microcontrollers! 


r 





20 spannende LED-projecten 

Fun met LED’s 

Dit boek behandelt meer dan twintig 
spannende en leuke projecten met 
LED’s. Voor jong en oud. Van een lucht¬ 
schrijver tot een party- of looplicht en 
van een LED-fader tot een kerstboom. 
Bouw de verschillende projecten na en 
breng ze vervolgens zelf in de praktijk! 
Elk project wordt ondersteund door 
een korte uitleg, schema’s en foto’s 
waardoor je snel aan de slag kunt. Daar¬ 
naast zijn er een aantal inspirerende 
videolinks beschikbaar die de projecten 
verduidelijken. Bij het boek is een 60- 
delige starterkit (inclusief steekbord) 
optioneel verkrijgbaar. Hiermee kun je 
snel en zonder solderen de schakelingen 
bouwen en testen. 

96 pagina’s • ISBN 978-90-5381-036-1 • €19,95 


Controls,™ 

Engineering 

Ier rlo -dirg da b«stijnn|pt(chrh)fc 



Een inleiding tot de besturingstechniek 

Control Engineering 

Dit boek is een bron van inspiratie voor de 
hardware en de software die zijn geasso¬ 
cieerd met de instrumentatie- en bestu¬ 
ringstechniek. De auteur geeft niet alleen 
een groot aantal voorbeelden die uit ver¬ 
schillende industriële en andere toepas¬ 
singen afkomstig zijn, maar ook vele 
schema’s en listings die kenmerkend zijn 
voor meet- en regeltoepassingen. Deze 
ontwerpen (zowel hardware als software) 
kunnen door de lezer als uitgangspuntvoor 
eigen toepassingen worden gebruikt. 


284 pagina’s • ISBN 978-90-5381-270-9 • €36,50 


164 pagina’s • ISBN 978-90-5381-032-3* €32,50 
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Meet- en regelelektronica voor Linux PC’s 

Linux PC-based 

Measurement 

Electronics 

Dit boek (Engels) is ideaal voor wie wil leren 
Linux-toepassingen te bouwen voor het 
verzamelen, verwerken en weergeven van 
data van analoge en digitale sensoren, en 
voor het besturen van schakelingen met de 
computer. De elektronica kan daarbij recht¬ 
streeks aan de computer gekoppeld zijn, 
maar ook via een netwerk of een draadloze 
verbinding! De nadruk ligt op leren door 
doen en de lezer wordt met voorbeelden 
aangemoedigd zelf te gaan programmeren. 
Het boek geeft daarbij richtlijnen, zodat de 
juiste programmeertechnieken “spelen¬ 
derwijs” worden aangeleerd. 

264 pagina’s • ISBN 978-1-907920-03-5 • €34,50 



Mastering the l 2 C Bus 

Dit is het eerste boek in de gloednieuwe 
LabWorX-reeks (Engelstalig). Auteur 
Vincent Himpe neemt je mee op een ver¬ 
kenningstocht van de l 2 C-Bus en zijn toe¬ 
passingen. Er is veel aandacht voor het 
Bus-protocol, maar ook voor praktische 
toepassingen en het ontwerpen van vol¬ 
waardige systemen. De meest gebruike¬ 
lijke typen van l 2 C-compatibele chips 
worden in detail besproken. Alle program- 
mavoorbeelden kunnen worden gedown- 
load van de speciale LabWorX- 
supportpagina. 


248 pagina’s • ISBN 978-0-905705-98-9 • €34,50 
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Nieuw boek van top auteur Burkhard Kainka 

Basiscursus 

BASCOM-AVR 


In dit boek staat de programmering van 
ATmega- en ATtiny-microcontrollers 
centraal. BASCOM is hiervoor een ideaal 
gereedschap. Na een minimale voor¬ 
bereiding kunt u al beginnen uw eigen 
ideeën te realiseren. BASCOM en AVR- 
controllerszijn een onverslaanbaarteam! 

Wat u ook wilt ontwikkelen, in de meeste 
gevallen heeft een ATmega alles aan 
boord wat u nodig hebt. Poorten, timers, 
A/D-omzetters, PWM-uitgangen en 
seriële interfaces, RAM, flash-ROM en 
EEPROM: alles is ruimschoots voorhan¬ 
den. Ook ingewikkelder periferie als LCD, 

RC5 en l 2 C kan met slechts een handjevol 
instructies worden gebruikt. Er is een 
brede hardware-basis beschikbaar. Of u 
nu de STK500 van ATMEL gebruikt, de 
ATM18ofeeneigen print, u kunt de voor¬ 
beelden uit dit boek meteen in praktijk 
brengen. Voor heel kleine taken worden 
controllers uit de ATtiny-reeks gebruikt. 

Op de CD-ROM bij dit boek vindt u voor¬ 
beeldprogramma’s en software. 

220 pagina’s • ISBN 978-90-5381-094-1 • €39,95 

___ J 


Uitgebreide informatie 
over al onze producten 
vindt u op de 
Elektor-website: 

www.elektor.nl 

Elektor International Media BV 

Postbus 11 

6114 ZG Susteren 

Tel.+31 (0)46-43 89444 

Fax+31 (0)46-43 70161 

E-mail: verkoop@elektor.nl 
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Tien complete jaargangen op DVD 

DVD Elektuur 1990-1999 

Deze DVD-ROM bevat de complete jaar¬ 
gangen 1990-1999 van het maand¬ 
blad Elektuur (nu Elektor). Het gaat om 
110 tijdschriften en meer dan 2.100 arti¬ 
kelen in PDF-formaat! De artikelen zijn 
chronologisch op publicatiedatum 
(maand/jaar) geordend, en zijn daar¬ 
naast naar onderwerp alsmede alfa¬ 
betisch gerubriceerd. Een totaalindex 
maakt het mogelijk de gehele DVD te 
doorzoeken. Als gratis extraatje treft u 
op deze DVD de volledige CD-ROM-reeks 
The Elektor Datasheet Collection 1 t/m 5 
aan. 

ISBN 978-90-5381-215-0 • €89,00 



Een complete Elektor jaargang 

DVD Elektor 2010 

Deze DVD-ROM bevat alle artikelen uit 
de Nederlandse, Duitse, Engelse, Ameri¬ 
kaanse, Franse en Spaanse Elektor uit¬ 
gaven van 2010. U kiest zelf de taal die 
u wenst. Via de meegeleverde Adobe 
Reader worden de artikelen gepresen¬ 
teerd in de layout van het tijdschrift. Het 
uitgebreide zoeksysteem maakt het 
mogelijk om op trefwoord te zoeken. Ver¬ 
der kunt u o.a. print-layouts in perfecte 
kwaliteit afdrukken, met een teken¬ 
programma aanpassen en naar andere 
programma’s exporteren. 

ISBN 978-90-5381-267-9 • €27,50 
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Ruim 25 projecten met het ATM18 board 


cd ATM 18 Collection 

Op deze CD-ROM hebben we alle artike¬ 
len van het populaire Elektor-CC2-AVR 
project voor u gebundeld. Het gaat om 
meer dan 25 projecten met het populaire 
ATM18 board. Ook de project software 
en de print layouts in PDF-formaat staan 
op de CD evenals een cursus AVR-pro- 
grammeren met Bascom en veel handige 
extra documentatie. 


ISBN 978-0-905705-92-7 • €29,50 



Geheel bijgewerkte editie 

cd Elektor’s Compo- 
nents Database 6 


ECD 6 omvat acht databanken met de ge¬ 
gevens van ruim 7.800 ICs, meer dan 
35.600 transistoren, FET’s, thyristoren 
en triacs, ongeveer 25.000 dioden en 
meer dan 1.800 optocouplers. Elf extra 
programma's, voor bijvoorbeeld de bere¬ 
kening van AMV’s, spanningsdelers, voor- 
schakelweerstanden voor zeniordioden en 
de kleurcodering van weerstanden en 
spoelen, maken het pakket compleet. Elke 
databank bevat van vrijwel ieder compo¬ 
nent een afbeelding van de behuizing, de 
aansluit gegevens en de technische gege¬ 
vens (voorzover bekend). De databanken 
zijn interactief. U kunt dus zelf componen¬ 
ten toevoegen, wijzigen of aanvullen. De 
CD-ROM bevat gegevens van meer dan 
70.000 componenten en is een absolute 
must voor iedere elektronicaliefhebber! 

ISBN 978-90-5381-258-7* €29,50 


_ J 
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Universele USB-weer- 
datalogger 

(September 2011) 


Deze autonome datalogger registreert 
luchtdruk, temperatuur en vochtigheid 
met l2C-sensoren en geeft ze weer op een 
LCD. Via USB kunt u de meetresultaten uit¬ 
lezen en met GNUplot kunnen ze grafisch 
worden weergegeven op een PC. Door het 
gebruik van digitale sensoren is de hard¬ 
ware niet duur en afregelen is niet nodig. 
Op drie AA-batterijen houdt deze data¬ 
logger het zes tot acht weken vol. 



OBD-2-wireless 

(april 2011 ) 

De goedkoopste oplossing voor auto- 
diagnose is een OBD-2-interface die wordt 
aangesloten op een PC (of notebook) met 
diagnosesoftware. Maar zo’n oplossing 
meteen kabel is niet echt handig. Een auto¬ 
nome OBD-tester is echter veel duurder 
en niet zo veelzijdig als een PC-onder- 
steunde diagnose. Een interessant alter¬ 
natief is deze zelfbouw OBD-interface met 
een draadloze verbinding naar de PC. 
U heeft de keuze uit een Bluetooth- en 
eenZigBee-versie. 


Bouwpakket met print, controller, lucht- 
vochtigheidssensor en luchtdruksensor 

Art-Nr. 100888-73 *€34,95 



Pico-C-meter 


(april 2011 ) 


Zigbee of Bluetooth bouwpakket met 
print met SMD's voorgemonteerd en 
behuizing (Zigbee pakket incl. USB-stick) 

Art-Nr. 100872-71 • € 124,95 (Zigbee) 

Art-Nr. 100872-72 • € 124,95 (Bluetooth) 



Netwerker 


Zelfs geavanceerde multimeters met 
ingebouwde capaciteitsmeting zijn waar¬ 
deloos bij het meten van condensatoren 
van bijvoorbeeld 2,7 pFof 5,6 pF. Gewoon¬ 
lijk zitje vast aan een kleinste meetbereik 
van 2000 pF. Daar kan een HF-ontwerper 
of radioamateur helemaal niets mee. De 
Pico-C-meter kan dat veel beter! Dit kleine 
apparaatje kan betrouwbare metingen 
verrichten tot een fractie van een pF! 

Bouwpakket incl. print, geprogrammeer¬ 
de controller, LCD en Elektor Project Case 


(december 2010 ) 

Een verbinding van de eigen elektronica met 
internet is een geweldige eigenschap. Veel 
ontwikkelaars schrikken echter terug voor 
de complexiteit van deze uitdaging. Met de 
Netwerker - bestaande uit een compacte 
print, een vrije softwarebibliotheek en een 
pC-webserver - kunnen daarentegen ook 
beginners aan de slag. En gevorderden kun¬ 
nen zich verheugen op zaken als SPI-com- 
municatie, PoEen meer! 

Opgebouwde en geteste module 


Art-Nr. 100823-71 *€82,50 


Art-Nr. 100552-91 *€59,95 
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Oktober 2011 (Nr. 576) 

+++ Kijk voor het productoverzicht van deze maand op www.elektor.nl +++ 

September 2011 (Nr. 575) 
eC-reflow-mate 

100447-91 .... professionele SMD-reflow-oven.2495,00 

Universele USB-weer-datalogger 

100888-1 .onbestukteprintplaat.17,95 

100888-41 ....geprogr. Controller ATMEGA88-20PU.9,95 

100888-71 .... HH10D luchtvochtigheidssensor.7,95 

100888-72 ....HH10D HP03SAluchtdruksensor.6,45 

100888-73 .... bouwpakket met print, controller, 

luchtvochtigheidssensor en luchtdruksensor.34,95 

l 2 C-sensoren 

100888-71 .... HH10D luchtvochtigheidssensor.7,95 

100888-72 ....HH10D HP03SAluchtdruksensor.6,45 

Twitteren met E-Blocks 

EB003.E-blocks sensor board.26,80 

EB005.E-blocks LCD board.29,75 

EB006 .E-blocks PIC Multiprogrammer.89,25 

EB007.E-blocks switch board.17,85 

EB059.E-blocks servo interface board.17,85 

EB069 .E-blocks wireless LAN board.164,95 

TEDSSI4.Flowcode 4 voor dsPIC/PIC24.221,65 

USB-FT232R brea kout- board 

110553-91 ....opgebouwde en geteste print.15,00 

GPS-ontvanger met ATM18 

071035-91 ....print met voorgemonteerde componenten 

(ATM18-controller-module).12,50 

071035-92 ....print met voorgemonteerde componenten 
(ATM18-Testboard) 37,50 

071035-93 ....2-draads LCD board metalle onderdelen, headersen 

voorgemonteerde SMD’s.29,95 

Hier komt de bus (7) 

110258-1 .onbestukte print, Experimental Node.5,95 

110258-1C3..3 xonbestukte print, Experimental Node.12,95 

110258-91 .... USB/RS485-converter (opgebouwd en getest).24,95 

Juli/Augustus 2011 (Nr. 573/574) 

Timer voor 2-4-6 uur 

110219-41 .... geprogr. controller PIC12F675 DIL8.9,95 

Morseklok 

110170-41 .... geprogr. controller ATTiny4520-PU dip 8.9,95 

Elex-experimenteerprint 

ELEX-1.Elex-experimenteerprint enkel.5,50 

ELEX-2.Elex-experimenteerprint dubbel.9,95 

ELEX-4.Elex-experimenteerprint viervoudig.17,95 

Laslicht voor de modelspoorbaan 

110085-41 .... geprogr. controller PIC10F200-I/P (DIP8).9,95 

WAV-deurbel 

110080-41 ....geprogr. controller ATmega328pDIL28.12,95 

RGB-nachtlampje 

100581-41 .... geprogr. controller ATTinyl 3 DIL8.9,95 

Jogging-timer 

110160-41 .... geprogr. controller ATtiny44-20PU dip 14.9,95 

Mobiel verkeerslicht voor modelbouw 

110203-41 ....geprogr. controller ATTinyl 3 (8-pen DIP).9,95 

Slaafflitser voor onderwatercamera 

100584-41 .... geprogr. controller PIC12F675i/p DIL8.9,95 

Accutester 

110154-41 .... geprogr. controller PIC16F873A.13,95 


Basiscursus BASCOM-AVR 

ISBN 978-90-5381 -094-1.€ 39,95 


-j Linux PC-based Measurement Electronics 

ISBN 978-1-907920-03-5. 

.€34,50 

■3 Mastering the l 2 C Bus 

ISBN 978-0-905705-98-9. 

.€34,50 

. Fun met LED’s 


ISBN 978-90-5381-036-1. 

.€19,95 
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Control Engineering 

ISBN 978-90-5381 -032-3.€ 32,50 

ïktor’s Components Database 6 

ISBN 978-90-5381 -258-7.€ 29,50 

CD 1002 Schakelingen 

ISBN 978-90-5381-266-2 .€39,50 

ID Elektor 2010 

ISBN 978-90-5381 -267-9.€ 27,50 

DVD Elex 1983-1993 

ISBN 978-90-5381 -199-3.€ 32,50 

lektuur 1990-1999 

ISBN 978-90-5381 -215-0.€ 89,00 

Universele USB-weer-datalogger 

Art-Nr. 100888-73.€ 34,95 

Hier komt de bus 

Art-Nr. 110258-91.€24,95 

Pico-C-meter 

Art-Nr. 100823-71.€82,50 

OBD-2-wireless 

Art-Nr. 100872-71 ƒ72.€ 124,95 

Netwerker 

Art-Nr. 100552-91.€ 59,95 



Bestel nu snel en eenvoudig via 

www.elektor.nl/shop 

of gebruik de bestelkaart 
achterin dit tijdschrift! 


Elektor International Media BV 
Postbus 11,6114 ZG Susteren 
Tel.+31 (0)46-43 89444 
Fax+31 (0)46-43 70161 
E-mail: verkoop@elektor.nl 
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VOLGENDE MAAND 


IN ELEKTOR 



OnCE/JTAG-interface 

Voorde DSP-cursus heeft het Elektor-lab een DSP-board ontwikkeld dat is opgebouwd rond 
een DSP56374 van Freescale. Om de DSP te kunnen programmeren en debuggen is er een 
JTAG-interface op de print aanwezig, waarvoor Freescale een eigen 14-polige connector 
gebruikt, genaamd OnCE (On-Chip Emulation). Voor een eenvoudige verbinding met de PC 
is nog een kleine USB-naar-OnCE/JTAG-interface gemaakt, die is ontworpen rond een Hi- 
Speed Dual USB UART/FIFO IC van FTDI. De interface is ook bruikbaar voor andere DSP’s van 
Freescale en gedraagt zich als een zogenaamde Symphony SoundBite adapter. 



Low-cost vleermuisdetector 

Helaas hebben we het niet gered om de print op tijd klaarte krijgen voor de jaarlijkse Euro¬ 
pese Nacht van de Vleermuis van vrijdag 26 op zaterdag 27 augustus 2011, maar interes¬ 
santen handig blijft deze schakeling niettemin. Het gaat hierom een eenvoudige frequen- 
tieverlager die door middel van deling de hoogfrequente vleermuisgeluiden verplaatst 
naar het voor gewone mensen hoorbare bereik. De schakeling bevat allemaal standaard 
onderdelen en kan eenvoudig in een stukje PVC-pijp worden gemonteerd. 



Magnetische balans-weegschaal 

Elektronische weegschalen zijn dankzij speciale goedkope sensoren eenvoudig en voor 
weinig geld te bouwen. In dit geval is de balansregeling van de weegschaal op een alter¬ 
natieve manier opgelost. Bij dit project wordt namelijk het contragewicht voor de schaal 
met het te wegen object gevormd door een magneet en een spoel. Natuurlijk wordt het 
geheel bestuurd dooreen microcontroller, in dit geval een ATtiny 2313 of AT90S2313. Met 
deze weegschaal kan het gewicht van een voorwerp van maximaal 20 g worden bepaald 
tot op ±0,005 9 nauwkeurig! 


Aankondigingen onder voorbehoud. Verschijningsdatum novembernummer: i8 oktober a.s. 
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e-mail: verkoop@elektor.nl 


Standaard-jaarabonnement 


Nederland en België 


€ 82,00 

buitenland: 

priority-mail 

Europa 

€126,00 


buiten Europa 

€161,00 

standard-mail 

Europa 

€110,00 


buiten Europa 

€132,00 

studie-abonnement 

alle landen 

-/- 20% 

CJP-abonnement 

uitsluitend 



Nederland 

-1-10% 


PLUS-jaarabonnement 


Nederland en België 


€99,50 

buitenland: 

luchtpost 

Europa 

€143,50 


buiten Europa 

€178,50 

surface-mail 

Europa 

€ 127,50 


buiten Europa 

€149,50 

studie-abonnement 

alle landen 

-/- 20% 

CJP-abonnement 

uitsluitend 

Nederland 

-/-10% 


Een abonnement kan op ieder gewenst tijdstip ingaan 
en loopt automatisch door, tenzij het 2 maanden voor 
de vervaldatum schriftelijk, per e-mail of telefonisch 
(incl. schriftelijke bevestiging) is opgezegd. De snelste 
en goedkoopste manier om een nieuw abonnement op 
te geven is die via de antwoordkaart in dit blad. Reeds 
verschenen nummers op aanvraag leverbaar (huidige 
losse-nummerprijs geldt). 

Adreswijzigingen s.v.p. minstens 3 weken van tevoren 
opgeven met vermelding van oude en nieuwe adres en 
het abonneenummer. 


De afdeling klantenservice is bereikbaar: 
maandag t/m donderdag van 08.30 tot 17.00 uur 
vrijdag van 08.30 tot 12.30 uur 

Voor al uw vragen over abonnementen, kunt u deze 
afdeling bellen onder nummer 
+31 (0)46-4389424. 

Voor bestellingen belt u : +31 (0)46 - 4389414 

Voor het af handelen van uw abonnement of bestelling 
vraagt Elektor International Media B. V. uw persoonsgege¬ 
vens. Het klantenbestand van Elektor International Media 
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DESIGN 


ontwikkeling 
e/i productie 
van elektronica 


pv ■' \. . . 

\Jiricjinee_ring complete projecten 
Jpfirmtontwerp ook mobiel 
^Prlqtpröducii^proto's standaard getest 
j; J A^'sem blage JJaS?në series SMD 

wmtoncept lot eindproduct 


P.O. Box 139 Veerweg 90 Tel. +31 (0)345 - 524044 

4100 AC Culemborg 4101 AL Culemborg Fax +31 (0)345 - 524197 

The Netherlands The Netherlands E-mail sales@e-design.nl www.e-design.nl 




lektor 

PCB Service 


Printplaten - Prototypes - Multilayer 

Bestel nu uw eigen ontwerp bij 
de Elektor PCB Service 


Snel, voordelig en betrouwbaar 


www.elektorpcbservice.nl 


mm 



Compleet webinar-programma en inschrijven via www.elektor.nl/webin 


Elektor Academy Webinars in 
samenwerking met element14 


Eerste webinar: 

Platino - ultra-universeel platform voor AVR-microcontrollerschakelingen 

Datum: Donderdag 13 oktober 2011 
Tijd: 15.00 GMT (16.00 uur Nederlandse tijd) 

Presentator: Clemens Valens (Elektor-redacteur en ontwerper van Platino) 


ACADEMY 

the schtiol of electromcs 


elementiu 


www. element 14.com 


Veel microcontroller-schakelingen hebben ongeveer dezelfde opzet: een micro¬ 
controller met een LCD, wat druktoetsen en enkele interfaces om te communi¬ 
ceren met de buitenwereld. Platino biedt een universele oplossing voor zulke 
systemen, op basis van de populaire AVR-microcontrollers van Atmel. Platino 
ondersteunt alle 28- en 40-pens AVR-controllers, kan overweg met meerdere 
LCD-typen en biedt een flexibele configuratie voor het monteren van verschil¬ 
lende druktoetsen en/of draai-encoders. Uitbreidingsprinten kunnen gemakkelijk 
worden toegevoegd, Platino ondersteunt zowel de bekende Arduino-shields als 
zelf ontworpen printen. Platino is bovendien compatibel met de Arduino IDE en 
veel andere populaire ontwikkelomgevingen. Ontdek Platino en doe mee! 



















































Never lose control with this innovative 
little piece of GPS/GPRS hardware. 

TraceME Micro can protect and 
follow most of your valuables. 


Hardware dimensions: 46,7 x 27,6 x 12,3 mm 

Kxtrcmcly small and lightweight. bclow 38 grams, induding housing, anten nas and battcry 
Applications; Pcrsonal tracking with SOS 

Object protection and tracking 

Logistics 

M2M 

Security and surveillance 
Remotc control and diagnoslics 
Vehicle immobi lisal ion 
OEM version is possible 
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